Fundações de edifícios – Fundações superficiais by unknown
Universidade Jean Piaget de Cabo Verde 
 
Campus Universitário da Cidade da Praia 
Caixa Postal 775, Palmarejo Grande 
Cidade da Praia, Santiago 
Cabo Verde 
 
28.12.11 
Nikson Santos Moreira Agues 
Fundações de Edifícios 
Fundações Superficiais 
 
 
 Universidade Jean Piaget de Cabo Verde 
 
Campus Universitário da Cidade da Praia 
Caixa Postal 775, Palmarejo Grande 
Cidade da Praia, Santiago 
Cabo Verde 
 
28.12.11 
 
Nikson Santos Moreira Agues 
Fundações de Edifícios 
Fundações Superficiais 
 
 iv 
 
 
 Nikson Santos Moreira Agues, autor da 
monografia intitulada Fundações de edifícios 
– Fundações superficiais, declaro que, salvo 
fontes devidamente citadas e referidas, o 
presente documento é fruto do meu trabalho 
pessoal, individual e original. 
 
 
Cidade da Praia ao 28 de Dezembro de 2011 
Nikson Santos Moreira Agues 
 
Memória Monográfica apresentada à 
Universidade Jean Piaget de Cabo Verde 
como parte dos requisitos para a obtenção do 
grau de Licenciatura em Engenharia 
Construção Civil. 
 
 v 
 
Dedicatória 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dedico este trabalho aos meus Pais, Silvestre 
Agues e Anelide Santos Moreira Agues, por 
terem feito em mim, simplesmente ou de forma 
simples, o homem que sou. 
                              
 
 vi 
 
Agradecimentos 
 
Em primeiro lugar, agradeço a Deus, pelos momentos em que o trabalho se tornou cansativo, 
por ter-me dado forças e motivação para continuar.  
 
Ao orientador, Eng.º António Augusto Gonçalves pela cuidadosa orientação, pelo incentivo e 
pelo apoio na elaboração deste trabalho. 
 
Ao meu tutor de estágio, Eng.º Joaquim de Nascimento Gomes, pelo incentivo, apoio e 
disponibilidade de documentos e informações a cerca do trabalho.  
 
A todos os funcionários e docentes da Universidade Jean Piaget de Cabo Verde, que de 
alguma forma contribuíram para a realização deste trabalho. 
 
Aos meus pais, Silvestre Agues e Anelide Santos Moreira Agues, pela compreensão e 
incentivo e pela garantia de obter esse curso, pelo apoio desde o inicio do curso, e pelo zelo a 
tempo inteiro, para que seja uma boa pessoa; e a todos meus familiares pelo grande apoio. 
 
Aos colegas de curso e amigos pelo companheirismo e apoio. 
 
Aos funcionários de Laboratório de Engenharia Civil de Cabo Verde, pela colaboração e 
apoio que me deram durante aos ensaios laboratoriais presentes. 
 
Por último, não menos importante, muito pelo contrário, agradecer a todos que directas ou 
indirectamente contribuíram para realização deste trabalho. A todos, muito obrigado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 vii 
 
Epígrafe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“É verdade que experiência em fundações 
não se transfere, mesmo que se queira, mas 
adquire-se na vida prática pela vivência. 
Também é importante se ter bons mestres 
como tudo na vida”. 
 
Eng. Ferdinando Ruzzante Neto 
 
 
 
 
 viii 
 
Sumário 
            Nesse último século, tem-se vindo a se preocupar com a construção civil em relação às 
fundações de edifícios, que é uma das partes que tem maior relevância a uma estrutura e se 
por ter falhado nessa parte será a maior preocupação dos profissionais da construção civil.  
Assim, para que haja maior segurança e qualidade em geral, deve-se encarar a construção do 
início da fundação até ao fim, porque os principais problemas surgidos nos edifícios são 
sobretudo assentamento de fundações, por não se ter a preocupação de preparar de uma certa 
forma o terreno de fundação. 
            Neste trabalho abordamos a problemática da qualidade de fundações de edifícios, no 
eu caso fundações superficiais. Primeiramente abordamos os princípios e conceitos básicos a 
ter em conta na elaboração de um projecto de fundações. Seguidamente apresentamos estudos 
que evidenciam a importância da qualidade de fundações em edifício e são apresentados os 
principais erros cometidos na elaboração do projecto de fundações e os principais factores que 
influenciam a sua qualidade e alguns princípios a ter em conta com a qualidade do edifício.   
O trabalho realizado, foi com o intuito de se adquirirem conhecimentos no que se 
disrespeito as fundações a cerca da sua resistência e consistência em relação aos edifícios de 
habitação.   
 
Por último, apresentamos uma aplicação prática de um estudo de uma fundação 
superficial que demonstra a aplicação dos procedimentos na elaboração de uma fundação com 
garantia de qualidade e segurança do edifício. Os dados e resultados dessa aplicação são 
apresentados e analisados, sendo retiradas algumas conclusões acerca dos procedimentos em 
relação aos edifícios.   
 
Palavras-chave: fundações superficiais, edifícios, terrenos, geotecnia. 
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Summary 
 
      In the last century, there has been worry about the construction in relation to 
foundations of buildings, which is a party which has more relevance to a structure and if that 
failed in this part will be the concern for construction professionals.  
 
            Thus, for greater safety and quality in general, must face the start of construction of 
the foundation until the end, because the main problems they encountered in buildings is 
mostly laying foundations for failing to prepare the concern of some form the foundation 
ground. 
  
             This work addresses the issue of quality of building foundations, shallow foundations 
in my case. Primarily deals with the principles and concepts to take into account when 
developing a project from foundations, then studies are presented that show the importance of 
quality in building foundations, are the main mistakes made in drafting the foundation, main 
factors influencing its quality and some principles to consider when aimed with the quality of 
the. 
 The study was conducted in order to acquire knowledge on what it takes to get 
foundations with greater consistency as possible for those buildings. 
               
Finally we present a practical application of how to get a shallow foundation that 
demonstrates that the procedures in the preparation of a foundation with quality assurance and 
safety of the building. The data and results of this application are presented and analysed, 
which removed some conclusions about the procedures in relation to buildings.  
 
Keywords: shallow foundations, buildings, land, geotechnical. 
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Introdução 
Apresentação 
              Desde tempos o homem busca recursos na natureza para sobreviver e se abrigar das 
intempéries e com a sua ingenuidade consegue mudar o meio ambiente para atender suas 
necessidades. 
 
              Assim, uma das principais técnicas que desenvolvemos ao longo dos tempos e ainda 
continuamos a desenvolver, é a construção de edificações para as mais variadas finalidades, e 
como não poderia ser diferente, é da natureza que retiramos os meios para estas construções, 
manipulando minerais para conseguimos os materiais que utilizamos e utilizando os solos 
para fincarmos as "raízes" das nossas edificações, que são as fundações.   
 
Importância e Justificativa do tema 
A fundação de edifícios é uma das partes de uma estrutura na qual se deve ter em 
conta a maior preocupação e dar a maior atenção possível em relação a construção. Quando a 
fundação de um edifício é deficiente podem-se observar fissuras nas paredes de estuque ou 
acabamento exterior, separação de blocos ou tijolos, janelas ou portas desalinhadas, andares 
inclinados, fissuras nos pisos e outras anomalias. 
 
Estes problemas são pequenos comparados com estruturas construídas em locais com 
solo instável e inadequados materiais de aterro. Maiores problemas podem resultar em 
paredes o que definitivamente poderia significar o movimento do sistema de fundação 
propriamente dito, ou seja, um movimento ou assentamento irregular que pode pôr em causa a 
segurança da propriedade e pôr em risco a vida das pessoas. Por isso deve-se ter a maior 
atenção ou preocupação no investimento na área da geotecnia do terreno e dimensionamento 
duma fundação de um edifício. 
 
Uma fundação é a estrutura através da qual se processa a transferência de cargas de 
uma super-estrutura para o terreno sobre o qual assenta devendo, por isso, possuir uma 
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estrutura para que não haja assentamentos excessivos. Os terrenos de fundação de um edifício 
também devem ser capazes de resistir à acção da água, aos fungos e infestação por insectos, 
gases naturais e, claro, a pressão do solo que a estrutura devido à super-estrutura. 
 
Recorrendo-se a estudos já realizados em sistemas estruturais de edifícios que 
consideram as fundações de edifícios, algumas observações importantes podem ser 
ressaltadas: 
 
- Num edifício, o assentamento dos apoios provoca uma redistribuição de esforços nos 
elementos estruturais, em especial nas cargas dos pilares, podendo provocar o aparecimento 
de danos na edificação. Há uma transferência de carga dos apoios que tendem a assentar mais 
para os que tendem a assentar menos (Chamecki, 1954; Poulos, 1975; Goschy, 1978; 
Gusmão, 1990; Gusmão Filho, 1995). 
- A ligação entre os elementos estruturais resulta em uma considerável rigidez, que 
restringe o movimento relativo dos apoios. Com isto, os assentamentos diferenciais 
observados são menores do que os estimados convencionalmente (Meyerhof, 1959; Gusmão, 
1990; Lopes e Gusmão, 1991). A consideração desse efeito pode viabilizar fundações, que 
não seriam possíveis numa análise convencional (Gusmão e Gusmão Filho, 1994). 
- Enquanto o assentamento diferencial diminui com o aumento da rigidez relativa 
estrutura-solo, o assentamento absoluto médio é praticamente independente, ou seja, a 
distribuição ou dispersão dos assentamentos é governada pela interacção solo-estrutura da 
fundação (Meyerhof, 1959). 
 
A consideração da interacção solo-estrutura (fundação) na análise de estruturas de 
edifícios pode levar a projectos optimizados, mais realistas e, sob determinadas condições, 
viabilizar projectos de fundações que seriam inaceitáveis em uma análise convencional 
(Gusmão e Gusmão Filho, 1994). 
 
Testemunha-se a importância do uso deste tipo de análise nos sistemas estruturais de 
edifícios e percebe-se a necessidade de tornar esta metodologia prática usual nos escritórios 
de projecto onde o mecanismo de interacção solo-estrutura (fundação) é relevante. 
 
Por fim justifica-se esse tema, Fundações Superficiais, por motivos de no nosso país, 
Cabo Verde, as fundações de edifícios, sobretudo superficiais ou rasas, são executadas de uma 
forma insegura e inadequada, pois raramente é feito um estudo geotécnico do terreno ou, 
ainda, ensaios laboratoriais para identificar e caracterizar o terreno sobre o qual o edifício ou a 
estrutura vai ser construído.  
 
Objectivos do trabalho 
        Seguindo a linha de pesquisa de fundações superficiais que vem sendo desenvolvida 
para realização deste trabalho tracei os seguintes objectivos nos quais se refere, tais como: 
 
           Objectivos gerais  
• Adquirir, aprofundar e transmitir conhecimentos teóricos e práticos nas áreas da 
concepção e dimensionamento de fundações de edifícios, no meu caso se refere as 
fundações superficiais. 
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Objectivos específicos 
• Conhecer os princípios e regras de uma boa execução de um projecto de fundações 
superficiais de edifícios; 
• Descrever e definir os diferentes tipos de fundações superficiais e suas características; 
• Descrever e definir os sistemas construtivos dos diferentes tipos de fundações 
superficiais; 
• No domínio da concepção, pretende se apresentar uma abrangência quer nas soluções 
de projecto e obras, quer nos terrenos; 
• Quando a dimensionamento e segurança serão revistos os aspectos básicos e 
princípios da utilização dos parâmetros geotécnicos dos terrenos; 
• Deter, descrever e definir os métodos ou formas de dimensionamento deste elemento 
estrutural; 
• Saber quais os ensaios que são necessários e em que consiste cada um desses ensaios 
para estudo de fundações superficiais (sondagens e provas de carga); 
• Identificar as principais patologias que podem ocorrer em fundações de edifícios 
(superficiais). 
 
Metodologia 
Para realização deste trabalho de uma forma concisa, clara e objectiva, ao desenvolver 
este trabalho, as informações contidas neste trabalho consultamos diversas referências 
bibliográficas e documentais, onde foram consultados livros didácticos, revistam técnicas e 
alguns sites da internet sobre fundações de edifícios e também desde simples comentário do 
engenheiro civil, publicações específicas sobre assunto, monografias, regulamentos, normas, 
resoluções, artigos regulatórios e também a experiência de técnicos do sector. Esses factores 
foram de grande valia para se desenvolver a parte teórica do tema. 
O estudo de caso procura destacar a importância do estudo do terreno de fundação com 
ensaios no LEC – Laboratório de Engenharia Civil de Cabo Verde, e da escolha da solução de 
fundações e por sua vez o dimensionamento dessa mesma fundação, retratando a construção 
de um edifício, na ilha de Santiago, cidade da Praia.  
 
Estrutura do trabalho 
O trabalho foi elaborado e estruturado segundo uma sequência lógica de ideias, de 
forma a facilitar a leitura e possibilitar o melhor entendimento do assunto abordado. 
No Capítulo 1, designado de introdução do trabalho, são apresentadas algumas 
considerações iniciais, ou seja, uma pequena apresentação sobre o tema, além da importância 
e das justificativas que motivaram a pesquisa, dos objectivos estabelecidos, as metodologias 
utilizadas para realização deste trabalho, a própria estruturação do trabalho e por último as 
limitações e dificuldades encontradas. 
No Capítulo 2, designado de desenvolvimento do tema a ser estudado, trata-se de uma 
breve revisão bibliográfica, enfatizando os trabalhos relacionados com aspectos relevantes, na 
qual se apresenta uma introdução do tema e seguidamente os aspectos tais como: os estudos 
geotécnicos do terreno, a determinação da capacidade de carga do solo da fundação, os 
diversos tipos de fundações superficiais, o dimensionamento das fundações superficiais 
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recorrendo ao EC7 – Eurocódigo 7, assentamentos diferenciais das fundações superficiais e, 
para finalizar, breves considerações finais do tema. 
No Capítulo 3, conclusão do trabalho, onde apresenta as minhas observações a cerca 
deste trabalho, bem como o meu ponto de vista, criticas, os conhecimentos teóricos e práticos 
adquiridos sobre fundações superficiais 
 
Limitações e dificuldades encontradas 
Perante este trabalho final do curso, na sua realização de todos os conhecimentos ao 
longo da sua fase foram aparecendo algumas dificuldades e dúvidas que ao longo foram 
resolvidas da melhor forma possível. Exigindo uma grande interpretação e definição do que 
realmente se pretendia, pois nem sempre foi tão facilmente na organização das ideias bem 
como nas analises dos resultados conseguidos durante o período dos ensaios laboratoriais 
realizadas no Laboratório de Engenharia Civil de Cabo Verde (LEC) na estruturação do 
trabalho.  
Assim como as dificuldades se referem algumas limitações encontradas durante a 
realização do trabalho tais como: 
 
Uma das limitações foi a carência bibliográfica no nosso mercado, pois no que diz respeito à 
procura de informações nas bibliotecas da universidade e outros foi muito difícil e moroso 
pois não havia bibliografias a cerca do assunto no que se refere as fundações de edifícios que 
carecia.  
 
A falta de materiais e equipamentos existentes no LEC ou no mercado do país o que deixou 
sem a oportunidade de se obter alguns ensaios de campo, na qual distingue as sondagens e 
provas de cargas. Pelo facto de terem sido feitos vários ensaios necessários para o estudo 
geotécnico do terreno de fundação, na qual se poderia directamente obter a capacidade de 
carga do terreno, o que é muito importante para a fundação de uma estrutura. 
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Desenvolvimento 
Introdução 
Como se sabe toda a carga proveniente da super-estrutura para se transmitir ao terreno 
terá de passar pelos elementos de fundação adoptado. 
 
Fundação é o elemento estrutural que transmite para o terreno subjacente as acções 
actuantes na estrutura. Uma fundação deve transmitir e distribuir seguramente as acções da 
super-estrutura ao solo, de modo que não cause recalques diferenciais prejudiciais ao sistema 
estrutural, ou ruptura do solo.  
 
O estudo de toda fundação compreende duas partes essencialmente distintas: 
• Cálculo das cargas actuantes sobre a fundação; 
• Estudo do terreno.  
Com esses dados, passa-se à escolha do tipo de fundação, tendo-se presente que: 
• As cargas da estrutura devem ser transmitidas às camadas de terreno capazes de 
suportá-las sem ruptura; 
• As deformações das camadas de solo subjacentes às fundações devem ser compatíveis 
com a estrutura; 
• A execução das fundações não deve causar danos às estruturas vizinhas; 
 
Ao lado do aspecto técnico, a escolha do tipo de fundação deve atentar também para o aspecto 
económico. 
Finalmente, segue-se o detalhamento e dimensionamento, estudando-se a fundação como 
elemento estrutural. 
Segundo Krynine:“ao projectar fundações, o engenheiro deve considerar três sinais, +, - e 
$” 
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A adopção de elementos estruturais para a fundação vai depender em grande parte das 
condições do terreno de fundação e, dai a importância de se fazer um estudo geotécnico 
recorrendo a ensaios que vai ser mencionado nos pontos a ser visto, pois como foi afirmado 
pelo J. Paz Branco no seu livro intitulado de “ Infra-estruturas, Estruturas, Alvenarias e 
Cantarias em Edifícios”: “sem o conhecimento do comportamento dos variados solos face às 
cargas estáticas e/ou dinâmicas que lhes são transmitidas pelas fundações, nada de útil poderia 
ser estudado quanto às características, natureza e dimensões dos elementos a utilizar para uma 
transmissão correcta e homogénea daquelas cargas”. 
 
Consoante os níveis de cargas, condições do terreno de fundação, limitações 
construtivas do local e valor patrimonial do terreno, podem ser definidos dois tipos de 
fundações: Fundações superficiais ou rasas ou ainda directas e Fundações profundas ou 
indirectas.  
 
          Neste trabalho vai-se abordar sobre as fundações superficiais (figura 1), por ser o mais 
corrente e com menos preocupação na fase do projecto, estudo geotécnico do terreno e 
construtivo, por parte dos profissionais da construção civil até ao momento em Cabo Verde.  
 
Sendo assim designa-se por Fundação superficial (ou rasa ou directa) - elemento de 
fundação em que a acção é transmitida ao terreno predominantemente pelas pressões 
distribuídas sob a base da fundação, e em que a profundidade de assentamento em relação ao 
terreno adjacente é inferior a duas vezes a menor dimensão da fundação, ou seja, as que 
transmitem directamente para o solo as cargas que a construção e utilização lhes transmitem, 
para além de tensões acidentais.  
 
Também executadas em pequenas profundidades (ou mesmo superficialmente) e são 
aquelas em que a profundidade de escavação é menor do que 3 metros, sendo mais aplicadas 
em casos de cargas leves, como residências, ou no caso de solo firme. São os elementos de 
fundação mais simples de se projectar e executar. Apoiados a pequenas profundidades em 
relação ao nível do solo, certos tipos de fundação requerem pouca escavação e um consumo 
moderado de betão para a execução das peças. Apesar disso é preciso cuidado ao projectar e 
executar esses elementos que são a base da estrutura. 
 
Como usam camadas superficiais do subsolo para transferir as cargas da construção, as 
fundações superficiais estão mais susceptíveis as mudanças na composição do solo do que as 
profundas.  
 
 
                                       Figura 1 – Fundações superficiais 
                                       Fonte: http://diarioconstrucivil.blogspot.com/search/label/Funda%C3%A7%C3%B5es 
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Fundação profunda (indirecta) - elemento de fundação que transmite as acções ao terreno 
pela base (resistência de ponta), por sua superfície lateral (resistência de fuste) ou por uma 
combinação das duas e que está assente em profundidade superior ao dobro de sua menor 
dimensão em planta e no mínimo 3m. Neste tipo de fundação incluem-se as estacas, os 
tabulões e os caixões.   
 
 
 
                               Figura 2 – Fundações profundas 
                               Fonte: http://diarioconstrucivil.blogspot.com/search/label/Funda%C3%A7%C3%B5es 
  
Segundo LEONARDS [1962], as fundações superficiais, as sapatas indubitavelmente 
representam o modo mais antigo de fundações. As sapatas isoladas, que serão abordadas neste 
trabalho, surgiram durante a idade média, com o desenvolvimento da arquitectura gótica e, 
consequentemente, das colunas individuais. Nenhuma regra de projecto era seguida. A largura 
da sapata frequentemente era determinada a partir da resistência do solo. Portanto, para solos 
mais resistentes, empregavam-se sapatas com áreas menores do que para solos de maior 
resistência. Raramente se associava o tamanho da sapata à acção que essa iria receber, e sim 
ao espaço disponível e à forma da coluna ou parede que ela suportava. Na ocorrência de 
falhas, alargavam-se as fundações afectadas. Os assentamentos de tais fundações com 
frequência eram grandes. 
 
Até os meados do século XIX, muitas sapatas eram construídas de alvenaria. A 
evolução da arquitectura, com projectos cada vez mais arrojados, trouxe os edifícios altos e de 
grande peso próprio, resultando, portanto, em difíceis casos de fundações, despertando maior 
interesse em projecto nessa área. As sapatas, para suportarem maiores acções, tornaram-se 
mais largas, profundas e, portanto, com maior peso próprio, contribuindo com uma grande 
parte do peso da estrutura. Uma solução encontrada para o problema do peso das fundações 
foi a construção de grelhas, executadas em camadas perpendiculares entre si, constituídas de 
madeira ou aço (figura 3). As sapatas convencionais de alvenaria eram construídas sobre estas 
grelhas. Utilizadas, primeiro em Chicago (EUA), no final do século XIX, essas grelhas, 
principalmente as de aço, representaram um importante avanço na diminuição de peso e 
profundidade das sapatas. Com o desenvolvimento do concreto armado no início do século 
XX, vem se surgindo, portanto, as sapatas com grelhas, por conseguinte, radier e blocos de 
fundação. 
 
Um significante avanço na área de fundações foi obtido com a concepção de que a 
área da fundação deveria ser proporcional à acção aplicada e que o centro de aplicação 
deveria ser alinhado com o centro de gravidade da sapata. Esta grande contribuição foi dada 
por Frederick Baumann em Chicago, no ano de 1873. 
 
 
Fundações de edifícios – Fundações Superficiais 
25/161 
 
                Figura 3 – Sapatas com grelhas 
                     Fonte: Edja Laurindo da Silva, 1998 
 
Ainda, segundo LEONARDS [1962], a engenharia de fundações progrediu 
rapidamente, com o desenvolvimento recente da mecânica dos solos. Muito deste avanço 
deve-se a Karl Terzaghi quando, em 1925, publicou um trabalho, fornecendo a primeira 
análise integrada do comportamento dos solos e particularmente dos recalques, encontrando 
solução para muitos problemas de fundações. 
 
Na engenharia estrutural, os processos de cálculo vêm se desenvolvendo. No entanto 
poucos ensaios experimentais são realizados, para melhoria dos actuais modelos de cálculo. 
Com o advento do computador, os métodos numéricos ganham espaço para o 
dimensionamento automatizado. Hoje, muitos softwares, trazem rotinas para 
dimensionamento de fundações. 
 
 
Desenvolvimento 
1 Estudo geotécnico do terreno 
1.1 Considerações iniciais 
A construção de obras civis, bem como os estudos do meio ambiente que não envolvem, 
necessariamente, construções de obras, devem ser precedidos de estudos visando a 
caracterização geotécnica da área de interesse ou de intervenção. 
É muito importante que desde o início das actividades da obra, já estejam bem definidas as 
principais características geotécnicas da área, de maneira a orientar o projecto segundo as 
aptidões naturais do local, propiciando a elaboração de um empreendimento harmónico com a 
natureza do terreno, económico e seguro. 
O projecto de uma fundação envolve considerações de mecânica dos solos e de análise 
estrutural. O projecto deve associar racionalmente, no caso geral, os conhecimentos das duas 
especialidades. 
 
Este capítulo traz conceitos básicos atinentes aos problemas de geotecnia no projecto de 
fundações, que ajudam a prever e adoptar medidas que evitem recalques prejudiciais ou 
ruptura do terreno, com consequente colapso da estrutura. Com os ensaios laboratoriais e as 
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sondagens mecânicas, é possível definir com precisão, as características dos materiais ao 
longo da linha de perfuração.  
 
O engenheiro de fundações deve iniciar o seu projecto com um reconhecimento, tão 
perfeito quanto possível, do solo onde irá se apoiar a fundação. É importante que numa 
investigação geotécnica haja confiança nos resultados obtidos, portanto, deve ser realizada 
por empresas e profissionais experientes e de conhecimento confiável no mercado. 
Resultados de uma investigação geotécnica mal realizada, muitas vezes impõem um perigo 
maior do que a ausência de dados sobre um terreno, pois no segundo caso, o projectista torna 
se altamente cauteloso. Os problemas causados em uma superstrutura por insuficiência de 
infra-estrutura são graves na maioria das vezes, e sempre de correcção onerosa. É 
recomendável negligenciar economias nas investigações geotécnicas, para evitar desperdício 
ou reforço nas fundações, que poderia ser evitado com a realização de ensaio complementar, 
cujo valor torna-se irrelevante quando comparado ao valor total do empreendimento. 
 
O projectista deve saber acerca da extrema complexidade do solo, cujo 
comportamento é função das pressões com que é solicitado, e depende do tempo e do meio 
físico, não sendo possível definir precisamente a relação tensões-deformações. Um estudo tão 
completo quanto possível da natureza do solo é indispensável, no entanto, sempre haverá 
risco em relação a condições desconhecidas. 
 
A amplitude do estudo geotécnico é função de diversos factores, entre eles: tipo e 
tamanho da obra; e o conhecimento prévio das características do terreno, obtidas através de 
dados disponíveis de estudos anteriores de terrenos vizinhos ou de mapas geológicos. 
Através dessas investigações geotécnicas são obtidas as características do terreno de 
fundação, natureza, propriedades, sucessão e disposição das camadas; e a localização do 
lençol freático, de maneira que se possa avaliar mais correctamente a tensão admissível do 
solo. 
 
1.2 Terreno de fundação 
A adopção de elementos estruturais para a fundação vai depender em grande parte das 
condições do terreno de fundação, e, dai a importância de se fazer um estudo geotécnico 
recorrendo a ensaios que vai ser mencionado nos pontos a ser visto, pois como foi afirmado 
pelo J. Paz Branco no seu livro intitulado de “ Infra-estruturas, Estruturas, Alvenarias e 
Cantarias em Edifícios”: sem o conhecimento do comportamento dos variados solos face às 
cargas estáticas e/ou dinâmicas que lhes são transmitidas pelas fundações, nada de útil poderia 
ser estudado quanto às características, natureza e dimensões dos elementos a utilizar para uma 
transmissão correcta e homogénea daquelas cargas. 
 
a) Do ponto de vista construtivo, os materiais que compõem os terrenos de fundação 
agrupam-se nos seguintes tipos que a seguir mencionarei rapidamente: 
 
- Rochas – designam apenas os materiais naturais consolidados, duros e compactos, da crosta 
terrestre ou litosfera; 
- Blocos de rochas, matações e pedras – encontram-se frequentemente também “blocos de 
rochas” (diâmetro médio superior a 1 m), matacões (diâmetro médio superior a 25 cm e 
inferior a 1 m) e pedras (diâmetro superior a 7,6 cm e inferior a 25 cm), imersos em camadas 
de solos residuais e mesmo sedimentares; 
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- Rochas alteradas – são materiais que normalmente se encontram acima ou ao lado das 
rochas firmes e que, comportando-se como rochas, 
- Solos – são os materiais que se originam de meteorização das rochas pela acção de agentes 
transformadores (físicos, químicos ou biológicos); 
- Pedregulhos – solos constituídos por grãos minerais de dimensões compreendidas entre 76 
mm e 4,8 mm; 
- Areias – solos com dimensões das partículas entre 4,8 mm e 0,05 mm. Apresentam elevado 
ângulo de atrito interno (∅); 
- Siltes – solos constituídos por grãos minerais com dimensões compreendidas entre 0,05 mm 
e 0,002 mm; 
- Argilas – solos coesivos constituídos por grãos minerais cujas dimensões são inferiores a 
0,002 mm. Apresentam marcantes características de plasticidade e fraca permeabilidade; 
 - Bentonites – argilas ultrafinas formadas pela alteração química de cinzas vulcânicas; 
- Turfas – solos com grande percentagem de partículas fibrilares de material carbónico, ao 
lado de matéria orgânica no estado coloidal. Encontram-se em zonas pantanosas; 
- Alterações de rochas – solos que apresentam ainda vestígios das rochas de origem. Os 
saibros, por exemplo, são solos em avanço estágio de alteração; 
- Solos concrecionados – massas de solos cujos grãos foram ligados por cimento natural 
qualquer (argiloso, calcário, ferruginoso etc.); 
- Solos superficiais – solos logo abaixo da superfície de terreno natural, expostos à acção dos 
factores climáticos e do agentes de origem vegetal e animal. Tem valor apenas para 
agricultura; 
- Aterros – depósitos artificiais de qualquer tipo de solo ou de entulho. 
 
b) Além da caracterização dos tipos de materiais, tem grande influência sobre a 
estabilidade das obras a estratificação dos terrenos. Os estratos que compõem o 
terreno podem ser mais ou menos paralelos (figura 4) ou irregulares, formandos por 
cunhas ou lentes (figura 5). Em casos como o da figura 6, onde existem estratos 
heterogéneos, podem – se prever recalques diferenciais. 
  
 
       
         
 
 
 
Figura 5 – Estrato irregular 
Fonte: V.2 do Prof. Homero Pinto Caputo, 1987 
 
Figura 4 – Estrato mais ou menos 
paralelo   
Fonte: V.2 do Prof. Homero Pinto Caputo, 
1987 
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c) É também importante determinar o nível ou os níveis dos lençóis freáticos. Assim se 
designa a água que se move livremente no terreno, submetida unicamente a acção da 
gravidade e preenchendo todos os vazios do solo. Esses lençóis podem ser livres ou 
artesianos, dependendo de a água estar confinada entre camadas impermeáveis (figura 
7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) Finalmente, observaríamos que uma classificação geotécnica dos terrenos deve não só 
identificar os materiais, como também traduzir o comportamento dos maciços em 
função dos tipos de solicitação a que estarão submetidos. As classificações estão, pois, 
ligadas ao problema a tratar, daí os diferentes e conhecidos sistemas de classificação 
existentes.   
Figura 6 – Estrato heterogéneo 
Fonte: V.2 do Prof. Homero Pinto Caputo, 1987 
Figura 7 – Níveis dos lençóis freáticos 
Fonte: V.2 do Prof. Homero Pinto Caputo, 1987 
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Tabela 1 – Tensão admissível do terreno 
Fonte: www.estig.ipbeja.pt/~plnl 
1.3 Categorias Geotécnicas 
 
Segundo EC7, para efeitos de projecto as obras geotécnicas são divididas em três categorias: 
 
A categoria 1 engloba apenas estruturas pequenas e relativamente simples: 
- Para as quais se pode assegurar que são satisfeitos os requisitos fundamentais apenas com 
base na experiência e em estudos de caracterização geotécnica qualitativa; 
- Com riscos desprezíveis para bens e vidas. 
Só são suficientes os procedimentos relativos à categoria 1 se existir experiência comparável 
que comprove que as condições do terreno são suficientemente simples para seja possível usar 
métodos de rotina no projecto e na construção da estrutura geotécnica. 
É o caso de não haver escavações abaixo do nível freático ou se a experiência local mostrar 
que essa escavação é uma operação simples. 
São exemplos de estruturas que se enquadram na categoria geotécnica 1 os seguintes: 
- Edificações simples de 1 ou 2 andares e edifícios agrícolas em uma carga máxima de cálculo 
de 250 kN nos pilares e 100 kN/m nas paredes e nos quais são usados os tipos habituais de 
sapatas ou estacas; 
- Muros de suporte ou estruturas de suporte de escavações nos quais a diferença de níveis do 
terreno não exceda 2 m; 
- Pequenas escavações para trabalhos de drenagem, instalação de tubagens, etc. 
 
A categoria 2 abrange os tipos convencionais de estruturas e fundações que não envolvem 
riscos fora do comum ou condições do terreno e de carregamento invulgares ou 
particularmente difíceis. As estruturas da categoria 2 requerem a quantificação e análise de 
dados geotécnicos e uma análise quantitativa que assegurem que são satisfeitos os requisitos 
fundamentais, podendo, no entanto, ser usados procedimentos de rotina nos ensaios de campo 
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e de laboratório bem como na elaboração do projecto e na execução, como no meu caso que é 
sobre fundações superficiais, que está inserida nessa categoria. 
São exemplos de estruturas ou parte delas que se enquadram na categoria 2 os tipos 
convencionais de: 
- Fundações superficiais; 
- Ensoleiramentos gerais; 
- Fundações em estacas; 
- Muros e outras estruturas de contenção ou suporte de terreno ou água; 
- Escavações; 
- Pilares e encontros de pontes; 
- Aterros e movimentos de terras; 
- Ancoragem no terreno e outros sistemas de ancoragem; 
- Túneis em rocha resistente não fracturada e sem requisitos especiais de impermeabilização 
ou outros. 
 
Na categoria 3 estão incluídas todas as estruturas ou partes de estrutura não abrangidas nas 
categorias 1 e 2. 
 
A categoria 3 diz respeito a obras de grande dimensão ou pouco comuns, a estruturas que 
envolvam riscos fora do comum ou condições do terreno e de carregamento invulgares em 
áreas de provável instabilidade local ou movimentos persistentes do terreno que requeiram 
uma investigação separada ou medidas especiais.  
 
1.4 Escolha do tipo de fundação  
A qualidade e o comportamento de uma fundação dependem de uma boa escolha, que melhor 
concilie os aspectos técnicos e económicos de cada obra. Qualquer insucesso nessa escolha 
pode representar, além de outros inconvenientes, custos elevadíssimos de recuperação ou até 
mesmo o colapso da estrutura ou do solo. 
O engenheiro de fundações, ao planejar e desenvolver o projecto, deve obter todas as 
informações possíveis, referente ao problema; estudar as diferentes soluções e variantes; 
analisar os processos executivos ou construtivos; prever suas repercussões; estimar os seus 
custos e, então, decidir sobre a viabilidade técnica e económica da sua execução. 
Os factores que influenciam na escolha do tipo de fundação são: 
a) Relativos à superstrutura (dados da estrutura a construir) 
•  Tipo de material: concreto, madeira, aço, etc. 
•  Função: edifícios, galpões, pontes, silos, etc. 
•  Acções: grandeza, natureza, posição, tipo, etc. 
b) Topografia da área 
 
. Dados sobre taludes e encostas no terreno, ou que possam atingir o terreno; 
. Necessidade de efectuar cortes e aterros 
. Dados sobre erosões, ocorrência de solos moles na superfície; 
. Presença de obstáculos, como aterros com lixo ou matacões. 
c) Características e propriedades mecânicas do solo 
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As investigações geotécnicas são primordiais e muito importantes para a definição do tipo de 
fundação mais adequado. Delas obtém-se dado do solo, tais como: tipo de solo, 
granulometria, cor, posição das camadas resistência, compressibilidade, etc. 
d) Posição e característica do nível de água 
Dados sobre o lençol freático são importantes para o estudo de um possível rebaixamento do 
lençol freático. Consideráveis variações do nível de água podem ocorrer devido às chuvas. 
Um poço de reconhecimento muitas vezes é uma boa solução para observação dessas 
possíveis variações. 
e) Aspectos técnicos dos tipos de fundações 
Muitas vezes surgem algumas limitações a certos tipos de fundações devido à capacidade de 
carga, equipamentos disponíveis, restrições técnicas, tais como: nível de água, matacões, 
camadas muito resistentes, repercussão dos prováveis recalque, etc. 
f) Edificações na vizinhança 
Estudo da necessidade de protecção dos edifícios vizinhos, de acordo com o conhecimento do 
tipo e estado de conservação dos mesmos; como também a análise da tolerância aos ruídos e 
vibrações são indispensáveis. 
g) Custo 
Depois da análise técnica é feito um estudo comparativo entre as alternativas tecnicamente 
indicadas. De acordo com as dificuldades técnicas que possam elevar os custos, o projecto 
arquitectónico poderá ser modificado. 
Um outro ponto relativo ao custo é o planeamento de início e execução, pois, algumas vezes, 
uma fundação mais cara, garante um retorno financeiro mais rápido. 
h) Limitações dos tipos de fundações existentes no mercado 
Determinadas regiões optam pela utilização mais frequente de alguns poucos tipos que se 
firmaram como mais convenientes localmente, o mercado torna-se limitado, sendo, portanto, 
necessária uma análise da viabilidade da utilização de um tipo de fundação tecnicamente 
indicada, mas não existente na região. 
O problema é resolvido por eliminação escolhendo-se, entre os tipos de fundações existentes, 
aqueles que satisfaçam tecnicamente ao caso em questão. A seguir, é feito um estudo 
comparativo de custos dos diversos tipos seleccionados, visando com isso escolher o mais 
económico. A escolha de um tipo de fundação deve satisfazer aos critérios de segurança, tanto 
contra a ruptura (da estrutura ou do solo), como contra recalques incompatíveis com o tipo de 
estrutura. 
Muitas vezes um único tipo impõe-se desde o início, e, então, a escolha é quase automática. 
Outras vezes, apesar de raras, mais de um tipo é igualmente possível e de igual custo. 
Quando o terreno é formado por uma espessa camada superficial, suficientemente compacta 
ou consistente, adopta-se previamente uma fundação do tipo sapata, que é o primeiro tipo de 
fundação a ser pesquisada. Existe uma certa incompatibilidade entre alguns tipos de solos e o 
emprego de sapatas isoladas, pela incapacidade desses solos de suportar as acções comuns das 
estruturas. 
Abaixo segue uma tabela comparativa presente no V.2 do Prof. Homero Caputo, como citado 
pelo Prof. Dirceu de Alencar Velloso em sua conferência Algumas considerações acerca do 
projecto e execução de fundações (Escola Federal de Minas de Ouro Preto - 1968). 
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Condições do subsolo Possibilidades de fundação Estruturas leves, flexíveis Estruturas pesadas rígidas 
Camada resistente à 
pequena profundidade Sapatas ou blocos 
1) Sapatas ou blocos 
2) “ Radier ” raso 
Camada compressível de 
grande espessura   
1) Sapatas em solo não 
coesivo previamente 
compactado 
2) “ Radier ” raso 
3) Estacas flutuantes                          
1) “ Radier ” profundo 
com eventual 
estrutura de 
endurecimento 
2) Estacas de grande 
comprimento 
3) Estacas flutuantes 
Camadas fracas 
sobrejacentes a uma 
camada resistente  
1) Estacas de ponte 
2) Sapatas ou blocos 
em solo não coesivo 
previamente 
compactado ou em 
solo pré-carregado 
3) “ Radier ” raso 
1) Estacas de ponta ou 
tabulões  
2) “ Radier ” profundo 
Camada resistente 
sobrejacente à camada 
fraca 
1) Sapatas ou blocos 
 
2) “ Radier ” raso 
 
1) “ Radier ” profundo 
(Fundação flutuante) 
2) Estacas de grande 
comprimento ou 
tabulões, 
atravessando a 
camada fraca  
Camadas fracas e 
resistentes alternadas 
1) Sapatas ou blocos 
 
2) “ Radier ” raso 
 
1) “ Radier ” 
profundo  
2) Estacas ou 
tabulões, com 
apoio numa 
camada 
resistente 
       Tabela 2 – Escolha do tipo de fundação segundo Goodman e Karol 
      Fonte: V.2 do Prof. Homero Pinto Caputo, 1987 
ALONSO [1983] indica que, em princípio, o emprego de sapatas só é viável técnica e 
economicamente quando a área ocupada pela fundação abranger, no máximo, de 50% a 70% 
da área disponível. De uma maneira geral, esse tipo de fundação não deve ser usado nos 
seguintes casos: 
•  Aterro não compactado; 
•  Argila mole; 
•  Areia fofa e muito fofa; 
•  Solos colapsáveis; 
•  Existência de água onde o rebaixamento do lençol freático não se justifica 
economicamente. 
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Segundo MELLO [1971], o encaminhamento racional para o estudo de uma fundação, após o 
conhecimento das acções estruturais e características do solo, é o seguinte: 
•  Analisa-se inicialmente a possibilidade do emprego de fundações directas. No caso da não 
ocorrência de recalques devidos a camadas compressíveis profundas, o problema passa a ser a 
determinação da cota de apoio das sapatas e da tensão admissível do terreno, nessa cota. No 
caso de haver ocorrência de recalques profundos, deverá ainda ser examinada a viabilidade da 
fundação directa em função dos recalques totais, diferenciais e diferenciais de desaprumo 
(isto é, quando a resultante das acções dos pilares não coincide com o centro geométrico da 
área de projecção do prédio, ou quando há heterogeneidade do solo). 
•  Sendo viável a fundação directa poder-se-á então compará-la com qualquer tipo de 
fundação profunda para determinação do tipo mais económico. 
•  Não sendo viável o emprego das fundações directas passa-se então para fundações 
profundas (estacas ou tabulões). 
O conhecimento dos avanços tecnológicos na área de fundações é necessário para que não se 
esbarre em problemas associados a uma cultura técnica inércia. Na escolha de um tipo de 
fundação, o engenheiro precisa ter em mãos os recursos mais modernos à disposição da 
tecnologia, quer seja dos materiais disponíveis no mercado, quer seja dos equipamentos 
executivos. 
1.5 Ensaios de campo e laboratoriais    
O reconhecimento do subsolo constitui pré-requisito para projectos de fundações seguros e 
económicos. 
Os ensaios são estudos realizados através da perfuração do subsolo, acompanhados de colecta 
de amostras para determinação das características do solo como: natureza, camada, 
composição granulométrica, humidade, compacidade etc., para avaliação de suas 
propriedades de engenharia. São os estudos necessários à definição de parâmetros do solo ou 
rocha, tais como sondagem, ensaios de campo ou ensaios de laboratório, ou seja tem como 
objectivo de caracterizar e determinar o tipo de material bem como as suas características de 
que é constituído o solo. 
Estão aqui apresentados alguns dos ensaios de campo ou sondagens mais usuais segundo EC7 
tais como. 
 Sondagem SPT (Standard Penetration Test) ou ensaio de Terzaghi é um ensaio de penetração 
dinâmico, que pretende-se conhecer o tipo de solo atravessado através da colheita de uma 
amostra deformada, a cada metro perfurado; a resistência oferecida pelo solo à cravação do 
amostrador padrão, a cada metro perfurado; a posição do nível ou dos níveis de água quando 
encontrados durante a perfuração. 
 
2 Tipos de fundações superficiais 
As fundações superficiais (ou rasas) possuem uma profundidade de assentamento limitada a o 
dobro da largura da fundação, e a forma de transferência do carregamento é pela base. Entre 
os tipos de fundações superficiais pode-se citar: blocos, sapatas, vigas de fundação e 
ensoleiramento geral. 
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2.1 Blocos de fundação  
Elemento de fundação em betão simples, dimensionado de modo que as tensões de tracção 
nele produzido possam ser resistidas pelo próprio betão, sem a necessidade de emprego das 
armaduras. Trabalham essencialmente a compressão oriunda da carga dos pilares e são 
utilizados para pequenas cargas. São elementos de grande rigidez, usados quando a sua 
profundidade de assentamento resistente ao solo é de 0,5 a 1,0 m de profundidade e Pode ter 
suas faces verticais, inclinadas ou escalonadas e apresentar normalmente em planta secção 
quadrada ou rectangular. Usualmente são fabricados com betão simples ou ciclópico e com 
grande altura para lhes conferir  sua rigidez. 
 
Os blocos de fundação são corpos prismáticos com altura maior que a menor dimensão da 
base (h> B). São em geral não armados, uma vez que a tensão máxima de tracção não 
ultrapassa a correspondente tensão admissível para o betão. Sendo a área de contacto com o 
terreno de fundação relativamente pequena, a capacidade resistente desse terreno tem de ser 
grande. Isto é, só se podem usar blocos em bons terrenos de fundação, com tensões 
"admissíveis" da ordem de 1 a vários MPa (MN/m2). Para tensões admissíveis mais baixas já 
terão de ser usadas sapatas.  
 
 
                                                  Figura 8 - Bloco de fundação 
    Fonte: PIANCA (1955) 
 
 
2.2 Sapatas  
Elemento de fundação em betão armado, dimensionados de forma que as tensões de tracção 
na fundação sejam resistidas pelas armaduras, podendo possuir altura constante ou variável. 
Outra característica das sapatas é a sua pequena altura em relação às dimensões da base, são 
"semiflexíveis" que ao contrário dos blocos, que trabalham à compressão simples, as sapatas 
trabalham à flexão. 
 
Sapata Isolada é quando a mesma não tem associação com nenhuma outra sapata e é 
dimensionada em função dos esforços de um só pilar. É utilizado quando o terreno apresenta 
boa taxa de trabalho e a carga a ser suportada pelo terreno é relativamente pequena. 
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                                            Figura 9 - Sapata isolada 
                                                           Fonte: PIANCA (1955) 
 
 
Sapata associada- é uma sapata comum a vários pilares, cujos centros, em planta, não 
estejam situados em um mesmo alinhamento. É utilizada quando existe dois ou mais pilares 
muito próximos e não houver a possibilidade de se contornar as sobreposições das sapatas 
isoladas ou quando as cargas estruturais forem muito altas em relação à tensão admissível. É 
comum a vários pilares que são unidos por uma viga de rigidez, cuja finalidade é manter a 
tensão constante no solo.  
 
 
 
 
                                     Figura 10 - Sapata associada 
                                  Fonte: www.ecivilnet.com.br 
 
 
Sapata corrida é o elemento de fundação que absorve as cargas da estrutura linearmente em 
toda a sua extensão, ou seja, elemento com carga distribuída linearmente que acompanham a 
linha da parede é usadas quando as cargas não são muito grandes e o solo é regularmente 
resistente.  
Uma das vantagens é que ela pode ser construída em alvenaria e não necessita de vigas e 
pilares para a sustentação do peso da parede. Possui um lado da sapata muito maior do que a 
outra dimensão, sua profundidade de assentamento fica limitada a 1,0 m de profundidade, 
caso contrário é necessário o uso de concreto armado e deve ser executada em terreno firme. 
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                           Figura 11 - Sapata corrida 
                                    Fonte: www.ecivilnet.com.br 
 
 
 
2.3 Ensoleiramento Geral  
Elementos de fundações que reúnem num só elemento de transmissão de carga um conjunto 
de pilares podem ser flexíveis, quando são formados apenas por uma laje, ou semiflexível 
quando são formados por laje e viga. 
Recorre-se a esse tipo de fundação quando o terreno é de baixa resistência (fraco) e a 
espessura da camada do solo é relativamente profunda, ou seja, são produzidos geralmente em 
solos de baixa resistência onde se utiliza uma grande área de apoio para contra-balancear a 
baixa resistência do terreno. Estando a camada resistente a uma profundidade que não permite 
a cravação de estacas, devido pequeno comprimento das mesmas, e por ser onerosa a remoção 
da camada fraca de solo, opta se pela construção do ensoleiramento geral, que consiste em 
formar uma placa contínua em toda a área da construção com objectivo de distribuir a carga 
em toda a superfície, a mais uniformemente possível, para tanto constrói – se em betão 
armado com armadura cruzada na parte superior e na parte inferior.  
 
 
                                              Figura 12 - Ensoleiramento geral 
                                                             Fonte: PIANCA (1955) 
 
 
2.4 Viga de fundação 
 Elementos de fundação, em geral de concreto armado, na qual descarregam cargas 
distribuídas ou de vários pilares alinhados, ou seja são uma fundação comum a vários pilares, 
cujos centros, em planta, estejam situados no mesmo alinhamento ou para carga linear 
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                                              Figura 13 - Viga de fundação 
                                                             Fonte: PIANCA (1955) 
 
3 Capacidade de carga do solo  
3.1 Considerações iniciais 
Considere-se a fundação superficial ou sapata representada na Figura 14a) assente 
sobre a superfície de um maciço terroso submetido a uma carga vertical crescente. A Figura 
14b) mostra o aspecto típico do diagrama carga vertical-assentamento. A parte inicial, 
aproximadamente linear e de pequeno declive, representa a deformação do maciço em regime 
essencialmente elástico. A parte fortemente inclinada corresponde à rotura por corte do solo. 
Entre as duas aparece uma zona de transição onde se produzem roturas localizadas e 
deslizamentos limitados. A intersecção das tangentes aos dois ramos da curva determina a 
carga de ruptura teórica, Qult. 
A capacidade de carga da fundação é a razão da carga de rotura pela área da base respectiva: 
 
 
 
Sendo B a largura e L o comprimento da sapata. 
 
 
Figura 14 - Capacidade de carga de sapatas: a) esquema tipo; a) diagrama genérico carga – 
assentamento 
Fonte: Manuel de Matos Fernandes - Mecânica dos Solos – Vol. 2 (FEUP, 1995) 
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3.2 Expressão geral da capacidade de carga 
A capacidade de carga de um solo, qult, é a tensão ou pressão que, aplicada ao solo 
através de uma fundação superficial ou directa, causa a sua ruptura. Alcançada essa pressão, a 
ruptura é caracterizada por assentamentos incessantes, sem que haja aumento da pressão 
aplicada. 
A pressão admissível qadm de um solo é obtida dividindo-se a capacidade de carga qult por um 
coeficiente de segurança, Fs, adequado a cada caso. 
 
 
 
 
A determinação da tensão admissível dos solos é feita através das seguintes formas: 
• Pelo cálculo da capacidade de carga, através de fórmulas teóricas; 
• Pela execução de provas de carga; 
Os coeficientes de segurança em relação à ruptura, no caso de fundações superficiais 
ou rasas, situam-se geralmente entre 3 (exigidos em casos de cálculos e estimativas) e 2 (em 
casos de disponibilidade de provas de carga). 
Portanto, no geral: 
                   Fs ≥ 2 ➙ provas de carga e Fs ≤ 3 ➙ fórmula teóricas 
 
Tipo de ruptura Obra Factor de segurança (Fs) 
 
Cisalhamento 
Obras de terra 
Estruturas de Arrimo 
Fundações 
1,3 a 1,5 
1,5 a 2,0 
2,0 a 3,0 
Acção  Subpressão, levantamento 
Gradiente de saída (piping) 
1,5 a 2,5 
3,0 a 5,0 
Tabela 3 - Factores de segurança globais mínimos em geotecnia 
Fonte: Terzaghi & Peck, (1967). 
 
A capacidade de carga dos solos varia em função dos seguintes parâmetros: 
• Do tipo e do estado do solo (areias e argilas nos vários estados de compacidade e 
consistência). 
• Da dimensão e da forma da fundação (corridas, rectangulares, quadradas ou circulares). 
• Da profundidade da fundação (superficial ou profunda). 
 
 Sustenta que ao transmitir o carregamento de uma fundação ao solo, este deforma-se e ocorre 
o recalque da fundação. 
Foram definidos três tipos de rupturas do solo, ruptura generalizada, local e punçoamento, 
dependendo do grau de compressibilidade do solo. 
Ruptura generalizada - brusca, bem caracterizada na curva σ x w (ocorre em solos rígidos, 
como areias compactas a muito compactas e argilas rijas a duras) 
Ruptura localizada - curva mais abatida. Não apresenta nitidez da ruptura. Típica de solos 
fofos e moles (areias fofas e argilas média e mole). 
Ruptura por punçoamento - mecanismo de difícil observação. À medida que Q cresce, o 
movimento vertical da fundação é acompanhado pela compressão do solo logo abaixo. O solo 
fora da área carregada não participa do processo.  
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Figura 15 – Tipos de rupturas do solo 
Fonte: (Vésic, 1963). 
 
Rupturas: generalizada (a); localizada (b); por punçoamento (c) e (d) condições que ocorrem, 
em areias 
  
Segundo a teoria da capacidade de carga de Terzaghi, o solo logo abaixo da fundação forma 
uma cunha, que em decorrência do atrito com a base da fundação se desloca verticalmente, 
em conjunto com a fundação. O movimento dessa cunha força o solo adjacente e produz então 
duas zonas de cisalhamento, uma de cisalhamento radial e outra de cisalhamento linear.  
 
 
Figura 16 - Determinação de capacidade de carga: Hipótese de Terzaghi 
Fonte: Terzaghi  
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A capacidade de carga da fundação é igual à resistência oferecida ao deslocamento pelas 
zonas de cisalhamento. Assim, a solução de TERZAGHI, considerando a superposição dos 
efeitos para ruptura geral: A expressão geral obtida por Terzaghi para capacidade de carga de 
fundações superficiais é a seguinte: 
 
 
qult = c * Nc * Sc + q * Nq * Sq + ½ ϒ * B * Nϒ  * Sϒ 
 
 
Em que:  
         q = ϒ ∗ D 
                      
Sendo: 
              c * Nc * Sc → coesão  
              q * Nq * Sq → sobrecarga 
              ½ ϒ * B * Nϒ  * Sϒ → atrito 
 
Os coeficientes de capacidade de carga Nc, Nq e Nγ são adimensionais e dependem do 
ângulo de atrito φ do solo. A Tabela a seguir e o ábaco correspondente apresentam os 
valores desses coeficientes. 
 
 
Tabela 4 - Coeficientes de capacidade de carga 
Fonte: Terzaghi 
 
 
 
 
φ  Nc Nq Nϒ  
0 5,14 1,0 0,0 
5 7,3 1,6 0,5 
10 9,6 2,7 1,2 
15 12,9 4,4 2,5 
20 17,7 7,4 5,0 
25 25,1 12,7 9,7 
30 37,2 22,5 19,7 
34 52,6 36,5 36,0 
35 57,8 41,4 42,4 
40 95,7 81,3 100,4 
45 172,3 173,3 297,5 
48 258,3 287,9 780,1 
50 347,5 415,1 1153,2 
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Figura 17 - Ábaco para obtenção dos coeficientes de capacidade de carga 
Fonte: Terzaghi 
 
 
Os coeficientes ou factores de forma (Shape factors) Sc, Sq e Sϒ  são adimensionais e 
dependem da forma das fundações. A Tabela a seguir correspondente apresenta os valores 
desses coeficientes. 
 
 
 
Forma da 
fundação 
Coeficientes de forma 
Sc Sq Sϒ 
Corrida 1,0 1,0 1,0, 
Quadrada 1,3 1,0 0,8 
Circular 1,33 1,0 0,6 
Rectangular 1,1 1,0 0,9 
Tabela 5 - Coeficientes de forma 
Fonte: Terzaghi 
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4 Dimensionamento de fundações superficiais 
4.1 Métodos das bielas 
Segundo este método assente num modelo de escoras e tirantes. O equilíbrio das duas escoras 
presentes no modelo é garantido pelo tirante o nível das armaduras. Assim, é necessário 
dimensionar armaduras de tal forma a absorverem a força instalada no referido tirante (Fsd). 
Direcção x 
Figura 18 - Cálculo das armaduras pelo método das bielas em direcção x 
Fonte: Autor 
 
 
 
 
 
 
Sendo, d = 0,9H 
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Direcção y 
Figura 19 - Cálculo das armaduras pelo método das bielas em direcção y 
Fonte: Autor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Designação fsyd (Mpa) 
A235 204 
A400 348 
A500 435 
Tabela 6 -Valor do cálculo de tensão de cedênciado aço 
Fonte: REBAP 
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Áreas de armaduras distribuídas (cm²/m) 
Diâmetro 
(mm) 
Afastamento (m) 
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250 0,275 0,300 0,350 
6 5,65 3,77 2,83 2,26 1,88 1,62 1,41 1,26 1,13 1,03 0,94 0,81 
8 10,05 6,70 5,03 4,02 3,35 2,87 2,51 2,23 2,01 1,83 1,68 1,44 
10 15,71 10,47 7,85 6,28 5,24 4,49 3,93 3,49 3,14 2,86 2,62 2,24 
12 22,62 15,08 11,31 9,05 7,54 6,46 5,65 5,03 4,52 4,11 3,77 3,23 
16 40,21 26,81 20,11 16,08 13,40 11,49 10,05 8,94 8,04 7,31 6,70 5,74 
20 62,83 41,89 31,42 25,13 20,94 17,95 15,71 13,96 12,57 11,42 10,47 8,98 
25 98,17 65,45 49,09 39,27 32,72 28,05 24,54 21,82 19,63 17,85 16,36 14,02 
32   107,23 80,42 64,34 53,62 45,96 40,21 35,74 32,17 29,25 26,81 22,98 
40     125,66 100,53 83,78 71,81 62,83 55,85 50,27 45,70 41,89 35,90 
50     196,35 157,08 130,90 112,20 98,17 87,27 78,54 71,40 65,45 56,10 
Tabela 7 - Área de armaduras distribuidas 
Fonte: Tabelas Tecnicas 
 
 
5 Estudo de caso 
 
5.1 Descrição do projecto e localização 
O estudo de caso aborda a execução de fundação tipo sapata de pequena e grande dimensão e 
também vigas de equilíbrio no empreendimento de habitação, localizado na zona cidadela, 
Palmarejo, Cidade da Praia, aproximadamente junto ao litoral da costa (mar). Possui uma área 
do terreno é de 500m2 e o empreendimento tem uma área construída de 300m2. Esse edifício 
de habitação tem três pisos, na qual se refere a rés-do-chão, 1º andar e sótão. 
5.2 Estudo geotécnico realizado 
Neste item são tratados os trabalhos prévios realizados para escolha do tipo de 
fundação do edifício de habitação em estudo. 
Conforme já mencionado nesta pesquisa feita, no capítulo anterior, são vários os 
métodos para realizar estudos geotécnicos dos terrenos. Para esta obra foram realizados 
alguns ensaios laboratoriais tais como:  
• Análise granulométrica (curva granulométrica) por peneiração ASTM e por 
sedimentação;  
• Limites de consistência de Atterberg no qual se refere a limite de liquidez e limite de 
plasticidade;  
• Determinação do teor de humidade;  
• Determinação do peso específico do solo;  
• Determinação da expansibilidade do solo; 
• Ensaio de compactação tipo Proctor;  
• Ensaio de corte directo; 
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Esses ensaios laboratoriais estão detalhados todos os passos a seguir e de acordo com as 
normas portuguesas, e estão no anexo do trabalho. No total foram recolhidas amostras de dois 
pontos distintos isolados, conforme mostra a planta de localização de recolha do material 
como mostra a figura abaixo indicado.  
 
          Figura 20 - Planta de localização de recolha das amostras 
                                               Fonte: Autor (2011) 
5.2.1 Análise granulométrica 
O ensaio de granulometria é o processo utilizado para a determinação da percentagem em 
peso que cada faixa especificada de tamanho de partículas representa na massa total da 
amostra em análise. Através dos resultados obtidos desse ensaio é possível a construção da 
curva de distribuição granulometria, tão importante para a classificação dos solos bem como a 
estimativa de parâmetros para filtros, bases estabilizadas, permeabilidade, capilaridade etc. 
A determinação da granulometria de um solo pode ser feita apenas por peneiramento ou por 
peneiramento e sedimentação, se necessário. 
Segundo Norma Portuguesa EN195, temos a seguinte classificação dos solos de acordo com 
sua granulometria: 
Classificação Diâmetro dos Grãos 
Argila Menor que 0,002 mm 
Silte Entre 0,06 e 0,002 mm 
Areia  Entre 2,0 e 0,06 mm 
Seixo ou cascalho Maior que 2,0 mm 
                                  Tabela 8 - Classificação dos solos de acordo com sua granulométria 
                                                       Fonte: LNEC      
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O método de ensaio inclui as seguintes fases: 
 
Amostragem ou colheita da amostra 
A amostra do solo é colhida normalmente à pá no local onde se encontra, o qual poderá ser, a 
zona de onde irão ser efectuadas a devida fundação do edifício a ser construído e estudado o 
solo. 
 
 
                                             Figura 21- Colheita das amostras 
                                                       Fonte: Autor 
Preparação da amostra 
Pesa-se uma quantidade da amostra, variável consoante as dimensões dos elementos 
grosseiros que constituem e de seguida procede-se à lavagem desses elementos, com a 
finalidade de libertar das partículas finas que se lhes encontram agregados. No caso particular 
de solos argilosos, como do meu caso, é de toda conveniência deixar a amostra mergulhada 
em água num tabuleiro durante varias horas ou ainda até um dia, para assim se tornar mais 
fácil a desagregação das partículas de dimensões menores que 0.074 mm, medida esta que 
corresponde à malha do peneiro nº 200 A.S.T.M. 
. 
 
Figura 22 - Pesagem de uma quantidade da amostra e molhado num tabuleiro 
Fonte: Autor 
Para a pesagem da amostra, há que ter em conta que a quantidade retirada seja representativa 
do total da mesma. Após a lavagem do solo através de peneiro nº 200, as partículas passadas 
pelo mesmo são desprezadas para fins de peneiração, sendo apenas utilizáveis aqueles que 
ficarem retidas. Essas partículas que passaram poderão ser analisadas, se assim se julgar 
necessário, por um processo distinto que se domina de sedimentação, do qual adiante falarei. 
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                                       Figura 23 - Lavagem das amostras 
                                                    Fonte: Autor 
Concluída a lavagem do solo, coloca-se o mesmo numa estufa, onde se processa a sua 
secagem, até o mesmo ficar apto para a peneiração seguinte. 
 
                                          Figura 24 - Amostras colocadas numa estufa 
                                                        Fonte: Autor  
Peneiração 
Para esta operação, as amostras devem estar completamente seca, de modo a obstar que 
quaisquer partículas mais finas fiquem aderentes às malhas dos vários peneiros por onde irão 
ser crivadas, segundo a norma portuguesa LNEC E-239. 
Os vários peneiros por onde se irá fazer as amostras, são de malhas quadradas e constam das 
normas ASTM, segundo a Norma NP 1379 como ilustra a figura abaixo apresentado. 
 
                                                Figura 25 - Serie de peneiros ASTM 
                                                                Fonte: Autor  
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A peneiração é executada manualmente, fazendo cada um dos peneiros rodar em sucessivos 
movimentos horizontais de rotação e translação, esta operação deverá ser prolongada em cada 
um dos peneiros de modo a que se verifique apenas a passagem de cerca de 1% do material 
que fica retido nos mesmos durante um minuto de peneiração. 
 
       Figura 26 - Processo de peneiração manual e pesagem do material retido nos peneiros 
          Fonte: Autor  
As quantidades de solo retiradas em cada um dos peneiros são sucessivamente pesados numa 
balança cujo erro não seja superior a + 1g. Para efeitos de cálculo, as massas retidas obtido 
são respectivamente transformadas em percentagens referentes ao peso total das amostras. 
Terminada a operação de peneiração e de pesagem do solo retido em cada um dos peneiros, 
passa-se seguidamente à operação de cálculo. 
 
Cálculo 
Como já atrás foi referido, as massas de solo obtidos das sucessivas peneirações, são 
convertidas em percentagens referentes ao total das amostras. Essas percentagens vão sendo 
sucessivamente acumuladas para o posterior traçado de um gráfico que relaciona as mesmas 
com os pontos obtidos no gráfico, obtêm-se uma curva que é vulgarmente designada por 
curva granulométrica, que vem apresentado em anexo. Na parte interior do gráfico encontra-
se uma escala que tem a finalidade de agrupar o solo em diversas classes tais como: cascalho; 
areia; silte e argila. 
Para solos cuja percentagem que passa no peneiro nº10 seja significativa, torna-se necessário 
completar a análise granulométrica por peneiração, com uma análise posterior, denominada 
análise granulométrica por sedimentação.  
 
5.2.2 Sedimentação 
A análise por sedimentação tem por finalidade a obtenção dos diâmetros das partículas que 
passam no peneiro nº200 e que devido às suas reduzidas dimensões, seriam impossíveis de 
obter pelo processo normal de peneiração. 
O ensaio de sedimentação é utilizado para determinar a granulometria de solos compostos de 
materiais finos, como as argilas. É um ensaio de caracterização, que juntamente com o ensaio 
de peneiração compõem a análise granulométrica dos solos, segundo a norma portuguesa 
LNEC E-196. 
A determinação da granulometria do solo, no ensaio de sedimentação, é baseada na Lei de 
Stokes. Essa lei relaciona o tamanho da partícula com a velocidade com que ela sedimenta em 
um meio líquido. Dessa forma, quanto maior a partícula, mais rapidamente ela irá se depositar 
no fundo da proveta de ensaio. 
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Foi Stokes quem estabeleceu uma relação entre a velocidade de precipitação de uma partícula 
num meio viscoso e o diâmetro da mesma. 
 
Preparação da amostra 
A amostra do solo tal como foi colhida no local da origem, deverá ser bem seca ao ar e os 
torrões desagregados por meio de um pilão revestido de borracha, a qual funcionará dentro de 
um almofariz.  
A quantidade de material seco necessária para executar os ensaios, está relacionada com as 
dimensões das maiores partículas constituintes da amostra. 
Selecciona-se, utilizando um repartidor, uma quantidade do solo representativa do total da 
amostra a ensaiar. Pesa – se o material seleccionado, tomando esse valor como massa total a 
ensaiar, e massa. Desagrega-se a fracção retida no peneiro nº10, até as partículas ficarem 
reduzidas às suas dimensões individuais. O solo assim desagregado separa-se em duas 
fracções por meio do peneiro nº10 ASTM. 
As fracções do solo que passa no peneiro nº10, misturam-se utilizando para efeito, um 
repartidor como mostra a figura abaixo indicado. Selecciona-se para análise granulométrica 
dos finos, uma porção da amostra que varia consoante o tipo de solo, como no meu caso é um 
solo argiloso, utilizam-se 50g do material para o ensaio. 
 
 
     Figura 27 - Solo sendo repartido num repartidor 
                                                         Fonte: Autor  
A operação seguida a pesagem da quantidade necessária para o ensaio, são as seguintes: 
 
Coloca-se o solo previamente pesado, num frasco de boca larga, designado por frasco de 
Erlenmeyer;  
 
                     
  Figura 28 - Solo colocado no frasco de boca larga, designado por frasco de Erlenmeyer 
              Fonte: Autor  
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Juntam-se 150cm3 de água oxigenada a 20 volume mexendo cuidadosamente com uma vareta 
de vidro durante alguns minutos e depois cobre-se o frasco com o vidro de relógio e deixa-se 
repousar cerca de 16 horas; 
 
 
                                        Figura 29 - Colocação da água oxigenada 
                                                     Fonte: Autor 
 
Coloca-se aquecendo num fogão eléctrico a mistura suavemente durante 15 minutos para 
reduzir 50% do material com água;  
 
 
                                         Figura 30 - Aquecimento da mistura 
                                                       Fonte: Autor 
 
Juntam-se 100cm3 de uma solução antifloculante, para dispersar os solos, e depois transfere-
se a suspensão para o peneiro nº200, no fundo do qual deve-se colocar um tabuleiro, e lava-se 
o solo neste peneiro usando para o efeito um jacto de água destilada do frasco de lavagem por 
esguicho.  
A suspensão que passou através do peneiro, é de seguida transferida para uma proveta que se 
acaba de encher com água destilada até a marca dos 1000ml, fazendo agitar a mistura durante 
15 segundos, vai ser sujeita ao ensaio de sedimentação; para este ensaio é indispensável 
possuir-se um densímetro previamente calibrado conjuntamente com uma proveta que será 
colocado o densímetro dentro do provete e começa a fazer a leitura no densímetro conforme a 
referida norma. 
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        Figura 31 - Amostras de solo dispersas em água destilada e colocada em repousa para 
sedimentarem provetes com capacidade para 1000 ml 
                   Fonte: Autor 
 
 
 
                                            Figura 32 - Leitura feita pelo densímetro da amostra em análise 
                                                                   Fonte: Autor 
 
 
5.2.3 Limite de liquidez 
O limite de liquidez de um solo é o teor em água acima do qual o solo adquire o 
comportamento de um líquido. Avaliado pelo ensaio normalizado, é definido como teor de 
humidade para qual se unem os bordos inferiores de um sulco feito numa amostra de solo 
colocado de 25 pancadas desse aparelho. A passagem do estado sólido para o estado líquido é 
gradual, por consequência, qualquer definição de um limite de fronteira terá de ser arbitrário. 
Estes limites são determinados de acordo com a norma portuguesa NP-143. 
Os procedimentos desse ensaio se referem no seguinte: 
 
Em primeiro lugar depois de ter colhido a amostra do solo faz se a peneiração por meio do 
peneiro nº40 ASTM de uma quantidade do solo, colocando num provete e por sua vez 
dissolvida agua e mexendo até obter uma pasta consistente. 
De seguida coloca-se a pasta consistente numa concha, designado de aparelho de concha de 
Casagrande ilustrado na figura abaixo representado.   
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         Figura 33 - Aparelho de concha de casagrande 
                                                            Fonte: Autor 
 
Por conseguinte prossiga-se com um riscador no meio da concha riscando a pasta colocada na 
referida concha de seguida é feito na amostra de solo colocado de 25 pancadas ou nº de golpes 
desse aparelho na qual se unem os bordos inferiores de um sulco da amostra, depois será 
retirada uma pequena amostra no meio do risco da amostra e colocado numa cápsula e 
pesando que por sua vez será colocado em estufa e depois é retirado e pesando novamente. 
 
 
 
                Figura 34 - Amostra a ser riscada pelo um riscador 
                Fonte: Autor 
 
 
5.2.4 Limite de plasticidade 
O limite de plasticidade é definido como o menor teor de humidade para a qual é possível 
rolar com a mão, sem quebrar, uma amostra de solo até lhe dar a forma de um cilindro com 
cerca de 3.0mm de diâmetro, ou seja, é o teor de humidade abaixo do qual o solo passa do 
estado plástico para o estado semi-sólido, ou seja ele perde a capacidade de ser moldado e 
passa a ficar quebradiço. Estes limites são determinados de acordo com a norma portuguesa 
NP-143. 
Deve-se observar que esta mudança de estado ocorre nos solos de forma gradual, em função 
da variação da humidade, portanto a determinação do limite de plasticidade precisa ser 
arbitrado, o que não diminui seu valor uma vez que os resultados são índices comparativos. 
O ensaio de determinação do Limite de Plasticidade consiste, basicamente, em se determinar 
a humidade do solo quando uma amostra começa a fracturar ao ser moldada com a mão sobre 
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uma placa de vidro, na forma de um cilindro com cerca de 10 cm de comprimento e 3 mm de 
diâmetro como mostra a figura. 
 
                                
                                  Figura 35 - Amostra ser moldada com a mão sobre uma placa de vidro na forma 
de um cilindro 
                                          Fonte: Autor  
 
 
5.2.5 Determinação do Peso Específico do solo 
O peso específico de um solo é o valor médio da massa específica dos grãos do solo, ou seja, 
os vazios não são computados. A sua obtenção é necessária para o cálculo do ensaio de 
sedimentação e a determinação do índice de vazios e demais índices físicos do solo. Tem 
como fundamentação teórica o princípio de Arquimedes, segundo o qual um corpo submerso 
num líquido desloca um volume deste igual ao volume do próprio corpo. Este ensaio é feito 
baseando na Norma NP-83 As operações que se seguem para a sua determinação se seguem 
com os seguintes passos: 
Determina se uma certa quantidade da amostra, peneirada no peneiro nº4 ASTM, retira-se 
pesando 50g em dois provetes com 25g cada. Depois colocando o solo no picnómetro e uma 
quantidade de 100 ml de água destilada. 
 
 
    Figura 36 - Amostra colocado nos referidos picnómetro e colocação da água 
     Fonte: Autor  
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De seguida coloca o picnómetro com a mistura ferver em fogão por 10 a 15 minutos. Essa 
etapa destina-se a retirada de todo o ar existente entre as partículas do solo, deixa-se o 
picnómetro em repouso até que sua temperatura se estabilize. Enche o picnómetro com água e 
depois colocar a sua tampa até a água atingir o seu limite de referência indicado na tampa. 
Pesa-se o picnómetro cheio e por fim coloca todo o material mistura num provete que será 
colocado num estufa e depois retirada e novamente pesando.   
 
 
   Figura 37 - Picnómetro com mistura a ferver 
                                                           Fonte: Autor  
 
5.2.6 Determinação de teor de humidade 
Teor de humidade de uma amostra de solo é o quociente expresso em percentagem, da massa 
de água que se evapora da amostra entre a temperatura de 105ºC e 110ºC, pela massa da 
amostra depois de seco. 
Tal ensaio destina-se a fixar o modo de efectuar a determinação do teor em água de um 
provete de solo, quando este não se destine a ser utilizado noutras determinações 
normalizadas, tais como as dos limites de consistência. 
O procedimento de ensaio: 
A amostra é desagregada, colocado numa cápsula ou recipiente de peso conhecido. Esta 
operação deve ser efectuada rapidamente de forma a não haver trocas de humidade com o 
ambiente. 
Pesa-se o conjunto, regista-se, introduzindo na estufa e deixa-se secar (perda de humidade) à 
temperatura entre 105-110ºC durante 24h. 
 
 
 
                                             Figura 38 - Pesagem da amostra 
                                                            Fonte: Autor  
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Depois de ter retirado a amostra da estufa faz se uma outra pesagem será feita rapidamente, 
para que a amostra ganha alguma humidade e o tempo de espera pela pesagem deve ser 
pequeno. 
 
 
 
                                             Figura 39 - Amostra colocada na estufa 
                                                            Fonte: Autor  
 
5.2.7 Determinação da expansibilidade  
A expansibilidade de um solo é o aumento de volume que esse solo sofre quando em presença 
da água. Em Cabo verde a variação sazonal é a das chuvas ou da seca, portanto o aumento ou 
retracção do volume é conforme a estação (das chuvas ou da seca). 
A expansibilidade do solo torna-se importante pois ela é responsável pelas deformações 
(diferenciais de acordo com a exposição) das fundações e dos pavimentos com implicações 
graves nas estruturas e consequentemente a ruína dos edifícios. 
Este ensaio é feito seguindo a especificação LNEC E-200, onde se considera que um solo é 
expansivo se o índice de expansibilidade for superior a 8% e é feito sobre partículas que 
passam no peneiro nº40 da série ASTM levando em conta a percentagem do solo que passa 
por esta malha. 
Os procedimentos do ensaio: 
Em primeiro lugar faz se o peneiração de uma certa quantidade do material utilizando o 
peneiro nº40 da série ASTM levando em conta a percentagem do solo que passa por esta 
malha. 
Coloca se uma certa quantidade da amostra no aparelho de ensaio como mostra a figura a 
seguir. 
 
 
 
                                            Figura 40 - Colocação da amostra solo 
                                                           Fonte: Autor  
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Procede-se um pilão pequeno, fazendo a compactação do solo, dando 50 pancadas a cada 
camada colocada, depois seguidamente mais uma camada do solo e sua compactação. 
 
 
                                               Figura 41 - Compactação do solo 
                                                               Fonte: Autor  
 
Coloca-se o aparelho com a amostra dentro de uma cápsula e depois coloca-se a água até ao 
nível superior da placa do aparelho onde se assente dentro da cápsula. 
 
 
                                              Figura 42 - Colocação da água 
                                                              Fonte: Autor 
 
Por fim se processa a fase da leitura como se indica a norma NP.  
 
 
 
                                           Figura 43 - Fase da leitura 
                                                          Fonte: Autor  
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5.2.8 Compactação tipo proctor 
Este ensaio tem por objectivo reduzir o volume de seus vazios, melhorando a sua resistência, 
permeabilidade, compressibilidade e absorção de água tornando-o mais estável. 
 
Procedimentos 
Peneira-se o solo através do peneiro nº 4 do ASTM e rejeita-se a fracção retida. O ensaio se 
realiza em laboratório mediante as provetas de compactação as quais se adiciona água. Em 
ambos os ensaios se tomam porções da amostra do solo mesclando-a com distintas 
quantidades de água. 
Divide-se o provete em seis partes iguais e deita-se num molde pequeno sore uma base rígida, 
uma das partes do provete compactando-se o solo com 25 pancadas, apiloando-a em um 
molde com um pistão e compacta-a mediante uma massa, e depois vai ser retirada a amostra 
do molde, colocando-a em cima de um macaco (figura 44), de modo que a amostra mantenha 
a sua configuração do molde, e também pode ser feita em aparelho mecânico como mostra a 
figura 45.  
 
 
                    Figura 44 - Molde e pistão do ensaio proctor manual e seu macaco 
                                                Fonte: Autor 
 
 
                  Figura 45 - Aparelho do ensaio proctor macânico 
                                                Fonte: Autor 
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5.2.9 Corte directo 
Este ensaio permite determinar as características de resistência dum solo (coesão e ângulo de 
atrito) utilizando os valores das tensões (normal e de corte) na fase da rotura. A amostra é 
colocada numa caixa consrituida por duas metades uma fixa e outra móvel. 
 
Preparação da amostra 
Os provetes a ensaiar poderão ser obtidos por compactação de uma amostra de solo no molde 
de Proctor. Coloca-se sobre a amostra um molde de dimensões idênticas à da caixa e com 
uma leve pressão de dedos preenche-se o seu interior com o solo da amostra. Corta-se com 
uma espátula o excesso do solo e com um gume recto alisa-se as duas superfícies.  
O provete é alojado na caixa de corte entre duas placas porosas com lâminas dispostas no 
sentido perpendicular à força do corte, deita-se água na caixa para amostra não secar, aplica-
se uma tensão vertical e deixa-se consolidar o provete. 
 
       Figura 46 - Preparaçáo dos provetes 
                                                                     Fonte: Autor 
 
Realização do ensaio  
O ensaio consiste na aplicação de um deslocamento da metade inferior da caixa, produzido 
por um motor cuja velocidade é regulável por um sistema de transmissão de carretos em que o 
movimento de rotação é transformado num movimento rectilíneo uniforme. 
As leituras de tempo são efectuadas de 10 em 10 segundos nos primeiros 60 segundos e de 30 
em 30 segundos até se dar a rotura. Esta se verifica-se quando o valor da tensão de corte 
diminui ou se mantem constante. 
 
 
    Figura 47 - Aparelho de ensaio corte directo 
                                                           Fonte: Autor 
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5.3 Caracterização do solo 
Os solos são constituídos por um conjunto de partículas sólidas de vários tamanhos, 
deixando entre si, vazios que poderão estar totalmente ou parcialmente preenchidos por água 
ou outro fluido. 
Quanto às dimensões das partículas que os constituem podem os solos classificar-se 
do seguinte modo: argilas <0,002mm; silte -0,002mm a 0,06mm; areia fina – 0,06mm a 
0,2mm; areia média – 0,2mm a 0,6mm; areia grossa -0,6mm a 2mm; seixo – 2 mm a 60mm. 
A determinação das dimensões das partículas e das proporções relativas destas foram 
realizados por intermédio de ensaios para a identificação dos solos segundo as normas E 196-
1966 LNEC (SOLOS: Análise granulométrica), E 239-1970 LNEC (SOLOS: Análise 
granulométrica por peneiração húmida) e SOLOS: Determinação dos limites de consistência 
(NP 143- 1969). 
Para a caracterização do terreno de fundação foram recolhidas duas amostras de solo, 
amostras nº 1 e nº 2, recolhidas nas profundidades de 0,90 m e 0,80 m, respectivamente, em 
dois pontos distantes um do outro. Essas amostras correspondem à sapata n º 11, com 
dimensão 1.50x1.50m, e à sapata nº 28 com a dimensão 1.10x1.10m. Esta última sapata 
recebe menores esforços e nela se concentram menores cargas razão da menor dimensão das 
sapatas, apresentadas em planta de fundação do edifício.  
A ideia de classificar os solos vem da possibilidade de reduzir custos na previsão de 
seu comportamento. Se conseguirmos definir através de ensaios simples em que grupo se 
encontra um solo, basta sabermos o comportamento dos solos daquele grupo para termos uma 
boa noção do seu comportamento. A classificação dos solos, pode ser feita com base em 
diversos critérios. 
Com base nos resultados obtidos dos ensaios de determinação da composição 
granulométrica e dos limites de Atterberg, procedemos à classificação das amostras do solo. 
Nas tabelas ou quadros em anexo mostra-se os resultados dos ensaios laboratoriais realizados 
nas referidas amostras de solo em estudo. 
Esses ensaios laboratoriais foram de grande importância, pois, permitiram caracterizar 
o tipo do terreno, que classificamos de solo argiloso, pois apresenta uma percentagem de 11% 
de argila, que é consideravelmente elevado. As amostras revelam um solo com uma 
quantidade considerável de partículas finas passadas no peneiro nº 200 ASTM, sendo 35.2% 
na amostra nº 2 e 41.1% na amostra nº 1. O peneiro nº 200 ASTM é o de malhas de menores 
dimensões para a determinação da curva granulométrica por peneiração. Para as partículas de 
dimensões inferiores a 0.002 mm recorre-se a ensaios de sedimentação para completar a curva 
granulométrica. 
Os resultados da peneiração e sedimentação (partes constituintes dos ensaios) 
apresentam-se sob a forma gráfica através da curva granulométrica. No gráfico da curva 
granulométrica, as abcissas representam o diâmetro equivalente das partículas (comprimento 
do lado da malha quadrada de menores dimensões através do qual passa a partícula). 
A situação das curvas no gráfico revela os tipos de materiais ai representados. As 
curvas que ficam mais elevadas ou mais para a esquerda indicam granulometrias de material 
relativamente mais fino, enquanto as curvas que ficam mais para baixo ou à direita indicam o 
material mais grosso. 
A inclinação geral da curva é uma indicação da granulometria ou gama dos tamanhos 
das partículas que compõem o solo. Seguindo a inclinação das curvas granulométricas das 
amostras do solo em estudo, consta se um tipo de solo mal graduado, porque sob o ponto de 
vista da engenharia, uma mistura bem graduada é aquelas que contem uma variedade de 
partículas cobrindo uma grande gama de tamanhos. Este tipo de solos tem geralmente uma 
resistência e estabilidade mais elevada do que um solo mal graduado como se mostra a figura 
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abaixo indicado e também apresentada a curva granulométrica em anexo dos gráficos, em que 
os grãos são de tamanho mais uniforme. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          Fonte: Autor (2011) 
 
Este solo perante o índice de vazios, apresenta um baixo índice de vazios, pois se 
considera um solo mal graduado e muito fino (solo argiloso) e quando absorve-se agua, forma 
uma pasta e torna se um índice de vazios baixo ou reduzido.  
Os valores encontrados para os limites de liquidez e de plasticidade, para as amostras 
ensaiadas, foram 40.7% e 25.9% para a amostra 1 e 41.4% e 23.0% para a amostra 2 e com o 
índice de plasticidade 18% e 15%, respectivamente. O anexo mostra uma curva 
granulométrica típica do material estudado (material muito fino). Perante estes valores obtidos 
pelos ensaios feitos, considera-se valores consideravelmente elevado no que desrespeito as 
normas indicadas, caracteriza-se um solo muito mole, na qual se torna um líquido muito 
rápido e também é um solo plástico, pois se torna muito mais rápido líquido do que plástico, 
ou seja, torna liquido mais rápido que plástico. Como se refere a norma o índice de 
plasticidade normal a considerar é de 8%, no meu caso são superiores, pois este solo torna ser 
de plástico para líquido muito rápido, sendo um solo mole ou plástico. 
 
                Figura 49 - Solo plástico (solo muito mole) 
                                                                     Fonte: Autor (2011) 
O solo apresenta uma média teor em água de 25.7% e 25.5% correspondente as 
amostra 1 e 2, na qual se verifica uma quantidade de água normal a solos, pois assim se 
considera um tipo de solo não saturado, mas um solo mole. 
Considerando uma média do peso específico determinado de 2.34g/cm3 e 2.35g/cm3 
das amostras 1 e 2 respectivamente, sendo assim um solo com peso específico muito baixo. 
Figura 48 - Amostra de solo mal graduado 
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Pois caracteriza-se como um solo muito leve, na qual não pode suportar muito peso ou carga, 
por isso esse terreno precisa ter uma fundação consistente e resistente capaz de suportar as 
cargas da super-estrutura e transmiti-las para o terreno de fundação de forma a evitar ruptura 
de terreno, evitando assim grandes assentamentos diferenciais, provocando muitas patologias 
em estruturas, tais como as fissuras, etc. 
O solo em estudo apresenta um índice de expansibilidade volumétrica de 26% na qual 
segundo a norma é um valor elevado, pois considera o valor superior a 15% como um solo 
expansivo. Logo se afirma que o solo estudado quanto a sua expansibilidade, considera-se 
uma argila expansiva. Perante essa caracterização, o solo possui uma capacidade elevado em 
absorver a água, pois quanto mais baixo for o valor de expansibilidade melhor se considera o 
solo, ao contrário de um solo expansivo que tem uma característica de se absorver água 
rapidamente, pois o solo dá uma ruptura rápida. Para que evite essa situação a estrutura terá 
que obter uma boa fundação e não só também ter maior preocupação na fase de execução por 
parte do construtor.  
De acordo com o ensaio de sedimentação feito, análise granulometria para as 
partículas de dimensão inferior a 75 mícron, pois considera um solo de partículas muito fina 
(argila), observa-se uma velocidade muito rápido de sedimentação o solo conforme o tempo, 
pois quanto mais tempo tiver, cai numa velocidade muito mais rápida.  
A observação do terreno revelou a presença de matacões e nível de água muito abaixo da 
superfície do terreno, embora fique localizado muito próximo ao mar. Revelou, ainda, a 
presença de rochas numa grande extensão do terreno como mostra a figura. 
 
                           Figura 50 - Presença de rocha no terreno de fundação 
                                                                 Fonte: Autor (2011) 
Segundo os ensaios de caracterização do solo, considera-se um solo argiloso e expansiva, pois 
vai se referir algumas considerações a cerca desse solo em estudo, na qual se refere a sua 
mineralogia e sua expansibilidade: 
Minerais de argila 
Devidas as reduzidíssimas dimensões, e também porque apresentam em geral a forma de 
lâminas ou placas, essas partículas apresentam grandes superfícies específicas, o que faz com 
que uma grande percentagem das moléculas que as formam esteja situada na respectiva 
superfície.  
Sob o ponto de vista que interessa ao Engenheiro Civil, existem três tipos fundamentais de 
argilas: as caulinites, as ilites e as montmorilonites. Na tabela indicam-se para estes três tipos 
de argilas as ordens de grandeza da superfície específica, do diâmetro e da razão 
espessura/diâmetro das partículas. Por outro lado, a sua composição mineralógica favorece o 
desenvolvimento de reacções químicas com a água presente no solo e com os sais que aquela 
tem dissolvidos. 
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Mineral de argila Sup. Especifica (m2/g) Diâmetro (µm) Espessura/Diâmetro 
Caulinite 
Ilite 
Montmorilonite 
10 – 20 
80 – 100 
800 
0,3 – 3,0 
0,1 – 2,0 
0,1 – 1,0 
1/3 – 1/10 
1/10 
1/100 
Tabela 9 - Minerais da argila 
Fonte: Manuel Fernandes (1994) 
Perante os ensaios laboratoriais realizados, pode se assim dizer que quanto a mineralogia da 
argila, provavelmente é um montmorilonite. 
 
5.4 Determinação de capacidade de carga do solo e tensão admissivel 
Segundo os ensaios laboratoriais realizados caracteriza-se um solo argiloso e mole, ambas as 
amostras 1, 2 e 3, apresentam os ângulos 0,26º, 1,77º e 2,53º respectivamente, cujo solo 
possui uma média de ângulo bastante pequeno de 1,53º, pois segundo tabela 4 - Coeficientes 
de capacidade de carga de Terzagh, considera-se esse solo com um ângulo de atrito interno 
zero, (φ= 0o). 
Considerando esse ângulo, segundo Terzaghi os coeficientes de capacidade de carga seriam: 
Nc = 5,14 
Nq = 1,00 
Nϒ = 0,0 
Então segundo a expressão geral, obteremos: 
qult = c * Nc * Sc + q * Nq * Sq  
Tomlinson (1957) dá indicações estatísticas de que em média a coesão mobilizada nunca vai 
além de cerca de 35 a 40 kN/m2. Em 1971 o mesmo autor apresenta gráficos que fazem 
depender o “factor de adesão” fa (fracção da adesão a tomar em conta como “aderência”) do 
valor da própria coesão, e portanto da compacidade de argila. Desses gráficos tira-se a 
seguinte tabela. 
 
Descrição Coesão Factor de adesão (fa) 
Argilas brandas 10 < c ≤ 20 kN/m2 1,0 a 0,7 
Argilas médias 20 < c ≤ 50 kN/m2 0,7 a 0,4 
Argilas compactas 50 < c ≤ 100 kN/m2 0,4 a 0,3 
Argilas duras  c > 1000 kN/m2 0,3 a 0,2 
Tabela 10 - Valores de coesão de acordo com a compacidade da argila 
 Fonte: Tomlinson, (1971) 
As sapatas S11 e S28, representados em planta de fundação, são quadradas logo, segundo 
Terzaghi, os coeficientes de forma são os seguintes: 
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Sc = 1,3 
Sq = 1,0 
Sϒ = 0,8 
Segundo a tabela 3 de Terzaghi & Peck, (1967), considero o factor de segurança Fs = 3.
 
 
CASO 1: Sapata S11 (Amostra 1) 
Considere o esquema de fundação representado na figura abaixo a qual deverá suportar uma 
acção ou carga vertical permanente Psd. A sapata é quadrada com 1,50 m x 1.50 m e altura de 
0,40 m. A sapata ficará assente à uma profundidade de 0,90 m. 
O terreno de fundação tem os seguintes parâmetros característicos, obtidos através de uma 
série de ensaios laboratoriais, e também consideradas. 
85,96 kN/m2 
  Figura 51 - Esquema de fundação (sapata isolada S11) 
   Fonte: Autor  
φ= 0o 
c = 35,44 Kpa 
ϒsolo = 2,34 g/cm3  =  23.40 kN/m3  
q = ϒsolo  ∗ D  
q = 23,4  ∗ 0.90  
q =  21,06 kN/m2 
qult = c * Nc * Sc + q * Nq * Sq  
qult = 35,44 * 5,14 * 1,3 + 21,06 * 1,00 * 1,0  
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qult = 257,87 kN/m2 
Fs = 3 
Qadm = qult / Fs 
Qadm = 257,87 / 3 
Qadm =  
 
CASO 2: Sapata S28 (Amostra 2) 
Considere o esquema de fundação representado na figura abaixo a qual deverá suportar uma 
acção ou carga vertical permanente Nsd. A sapata é quadrada com 1,10 m x 1.10 m e altura de 
0,40 m. A sapata ficará assente à uma profundidade de 0,80 m. 
O terreno de fundação tem os seguintes parâmetros característicos, obtidos através de uma 
série de ensaios laboratoriais, e também consideradas. 
 
Figura 52 - Esquema de fundação (sapata isolada S28) 
Fonte: Autor  
φ= 0o 
c = 35,44 Kpa 
ϒsolo = 2,35 g/cm3  = 23,50 kN/m3 
q = ϒsolo  ∗ D  
q = 23,5  ∗ 0.80  
q =  18,80 kN/m2 
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qult = c * Nc * Sc + q * Nq * Sq  
qult = 35,44 * 5,14 * 1,3 + 18,80 * 1,00 * 1,0  
qult = 255,61 kN/m2 
Fs = 3 
Qadm = qult / Fs 
Qadm = 255,61 / 3 
Qadm = 85,20kN/m2 
Pode-se notar que a capacidade de carga das argilas não depende das dimensões da sapata de 
fundação. Por outro lado, esta capacidade de carga aumenta com a profundidade, porém este 
aumento é muito pequeno e equivale à pressão de peso da terra (γ.D) na profundidade de 
apoio da fundação. 
 
5.5 Dimensionamento de fundação (sapatas isoladas) 
 
CASO 1: Sapata S11  
Consideremos o pilar P11 representado na figura submetido ao seguinte esforço actuante de 
cálculo: Nsd = 824,57 kN, de acordo com os cálculos do projectista Joaquim de Nascimento 
Gomes.apresenta uma secção transversal de 0,40x0,30 m2, sabendo que a sapata é quadrada c  
Direcção x 
Tg α = 4 * d / (L - a) 
Tg α = 4 * 0,36 / (1,50 – 0,40) 
Tg α = 1,31 
Fsd = Nsd / 2 * Tg α 
Fsd = 824,57 / 2 * 1,31 
Fsd = 314,72 kN 
As = Fsd / fsyd 
As = (314,72 / 348000) * 104 
As = 9,04 cm2  
A*s = As / B 
A*s = 9,04 / 1,50 
A*s = 6,03 cm2/m → ϕ 12//17,5 (Aefs = 6,46 cm2/m) = 8ϕ12   
Direcção y 
Tg α = 4 * d / (B - b) 
Tg α = 4 * 0,36 / (1,50 – 0,30) 
Tg α = 1,20 
Fsd = Nsd / 2 * Tg α 
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Fsd = 824,57 / 2 * 1,20 
Fsd = 343,57 kN 
As = Fsd / fsyd 
As = (343,57 / 348000) * 104 
As = 9,87 cm2  
A*s = As / L 
A*s = 9,87 / 1,50 
A*s = 6,58 cm2/m → ϕ 16//30 (Aefs = 6,70 cm2/m) = 5ϕ16 0 m 
 x 1.50 m e altura de 0,40 m. Foi utilizado o betão B20 (C16/20) e aço A400. 
 
Figura 53 - Sapata isolada S11 
Fonte: Autor  
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CASO 2: Sapata 14 
Considere o pilar P11 representado na figura abaixo, está submetido ao seguinte esforço 
actuante de cálculo: Nsd = 1045,99 kN, de acordo com os cálculos do projectista Joaquim de 
Nascimento Gomes. 
O pilar apresenta uma secção tranversal de 0,40x0,30 m2, sabendo que a sapata é quadrada 
com 1,50 m x 1.50 m e altura de 0,40 m. Foi utilizado o betão B20 (C16/20) e aço A400. 
 
 
 
Figura 54 - Sapata isolada S14 
Fonte: Autor  
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Direcção x 
Tg α = 4 * d / (L - a) 
Tg α = 4 * 0,405 / (1,70 – 0,40) 
Tg α = 1,25 
Fsd = Nsd / 2 * Tg α 
Fsd = 1045,99 / 2 * 1,25 
Fsd = 418,40 kN 
As = Fsd / fsyd 
As = (418,40 / 348000) * 104 
As = 12,02 cm2  
A*s = As / B 
A*s = 12,02 / 1,7 
A*s = 7,07 cm2/m → ϕ 16//27,5 (Aefs = 7,31 cm2/m) = 6ϕ16  
Direcção y 
Tg α = 4 * d / (B - b) 
Tg α = 4 * 0,405 / (1,70 – 0,30) 
Tg α = 1,16 
Fsd = Nsd / 2 * Tg α 
Fsd = 1045,99 / 2 * 1,16 
Fsd = 450,82 kN 
As = Fsd / fsyd 
As = (450,82 / 348000) * 104 
As = 12,95 cm2  
A*s = As / L 
A*s = 12,95 / 1,70 
A*s = 7,62 cm2/m → ϕ 16//25 (Aefs = 8,04 cm2/m) = 6ϕ16 
Fonte: Autor 
Designação A 
(m2) 
Nsd 
(kN) 
Direcção x Direcção y Direcção x Direcção y 
A*s 
(cm2/m) 
AsP 
(cm2/m
) 
A*s 
(cm2/m) 
AsP 
(cm2/m) 
Ø ØP Ø ØP 
S11 1,50x1,50 824,57 6,03 6,03 6,58 6,58 8Ø12 8Ø12 5Ø16 8Ø12 
S14 1,50x1,50 1045,99 7,07 7,07 7,62 7,62 6Ø16 6Ø16 6Ø16 6Ø16 
Tabela 11 - Áreas e diamêtro das armaduras 
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A*s – secção transversal da armadura dimensionado pelo autor 
AsP secção transversal da armadura dimensionado pelo projectista 
Perante os cálculos das armaduras feitas, pelo projectista, Joaquim Gome com o software de 
engenharia e construção «CYPECAD», com os valores encontrados no calculo, pelo método 
da bielas e tirantes, constante se com os mesmos valores das áreas, pois diferencia em relação 
ao diâmetro de aço da S11 em direcção y: diâmetro encontrado (Ø) - 5Ø16 (6,58 cm2/m)  e o 
diâmetro pelo projectista (ØP) foi 8Ø12 (6,58 cm2/m). 
5φ16//30 8φ12//17,5
 
Figura 55 - Pormenorização das armaduras de sapata S11 
Fonte: Autor 
 
6φ16//25 6φ16//27,5
 
Figura 56 - Pormenorização das armaduras de sapata S14 
 Fonte: Autor 
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6 Considerações finais 
As fundações, em geral, devem ser projectadas de modo a garantir as seguintes 
características: 
- Segurança: A fundação como conjunto elemento estrutura-solo, deve resistir às cargas da 
super-estrutura levando-se em conta os coeficientes de segurança determinados por norma. 
- Funcionalidade: Cada estrutura tem uma finalidade específica, e em função desta finalidade, 
podem admitir assentamentos menores ou maiores, dentro de limites toleráveis tecnicamente. 
A fundação deverá trabalhar de forma a não ultrapassar os assentamentos permitidos para 
cada tipo de estrutura, de modo a não danificar as características para que foram projectadas. 
- Durabilidade: A fundação deverá apresentar vida útil mínima igual a vida útil da estrutura. 
O desempenho das fundações será reflectido pela forma como as condições de segurança. O 
bom desempenho está intimamente ligado ao controle e à garantia da qualidade impostos 
pelas equipas envolvidas com o projecto e a execução da fundação. 
Assim, nota-se que para um bom desempenho da fundação é necessário não só um projecto 
adequado, mas também um processo de execução correcto.  
Pois, só por si um elemento estrutural de fundação – a fundação - não garante a estabilidade. 
Para tal é necessário que o maciço de fundação – o terreno ou maciço – possua características 
que possibilitem o equilíbrio da carga que lhe é transmitida pela fundação. Isto significa que o 
tipo de terreno condiciona o tipo de fundação. Este conceito de interacção entre a fundação e 
o terreno é mais lato do que se pode subentender do exposto. De facto, não só o nível de 
segurança da fundação, como também o assentamento que ela sofre, dependem do modo 
como a carga é transmitida ao maciço e do tipo de terrenos que o constituem, devendo por 
isso serem encarados, a fundação e o maciço, como um sistema, em vez de partes separadas. 
Perante o estudo de caso, com a caracterização do solo realizado, permite concluir que: Os 
solos argilosos podem apresentar teores em água e índice de vazios variando entre limites 
extremamente grandes; apresentam teores em água elevada, próximo do respectivo limite de 
liquidez, tendendo aqueles a reduzir-se com o carregamento de novas camadas; para cada 
depósito a curva de sedimentação-compressão é essencialmente linear.  
Pode se também concluir que o projecto feito pelo projectista foi executado sem um estudo 
geotécnico, pois pretende se com este estudo verificar se o dimensionamento das sapatas foi 
feito com base nas condições do terreno, logo perante o estudo realizado, o dimensionamento 
das sapatas satisfaz com as condições do terreno. 
Como é óbvio, algumas das vantagens e limitações dos ensaios ficarão mais claras quando 
adiante se passar à apresentação de alguns deles, precisamente daqueles que se considera 
serem importantes, seja pela sua utilidade, seja pela sua aplicação generalizada, 
nomeadamente em Cabo Verde.  
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Conclusão 
Neste trabalho foram estudados os diferentes tipos mais usuais de fundações 
superficiais utilizadas na presença de determinados solos, de acordo com as suas 
características, justificando-se que não é aconselhável a utilização de fundações superficiais 
na presença de solo com baixa resistência e consistência. Fez-se também uma pequena citação 
sobre as fundações profundas, apesar de não ser o objecto de estudo. 
A transferência de cargas para terreno de fundação, aliada à preocupação com a 
ocorrência de assentamentos, tem sido o principal motivo de grande atenção dos técnicos 
profissionais da engenharia construção civil hoje em dia. 
Tal facto decorre dos constantes problemas que vem sendo observados em edificações, 
onde está havendo uma mobilização dos proprietários para recuperação destas estruturas, para 
que evite futuramente o colapso das mesmas. Estes casos ocorrem em função da escolha 
correcta do tipo de fundação apropriado a determinado tipo de solo existente e também da 
falta de tecnologia para execução de fundações mais profundas e seguras e na má execução de 
fundação, principalmente em caso do nosso país.  
Para que se possa evitar problemas como este, é necessário um profundo conhecimento 
das técnicas, materiais e equipamentos utilizados nos diferentes tipos de fundação que podem 
ser escutadas em presença do terreno com bom desempenho, visto que as tecnologias que 
propiciam podem ser consideradas relativamente recentes em Cabo Verde  
A fundação é um elemento estrutural de suma importância nas edificações, pois faz a 
transferência das cargas provenientes da super-estrutura ao solo. Com o passar do tempo, a 
engenharia construção civil vem se especializando cada vez mais no estudo destes elementos, 
visto que o suporte das estruturas e dos técnicos profissionais vem aumentando 
progressivamente. 
Mas a fundação não pode ser analisada isoladamente. Sendo ela, como referido 
anteriormente, o elemento estrutural que absorve os esforços provocados pela superestrutura e 
os transmite ao terreno de fundação, é importante se considerar sempre o conjunto fundação-
solo.  
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Pode-se dizer que são menos problemáticos os casos de fundações apoiadas em solos 
compactos e resistentes, já que nestes tipos de solos ocorrem assentamentos menores e podem 
ser empregadas as fundações superficiais, como por exemplo as sapatas. Já no caso de 
fundações na presença de solos de baixa resistência (moles), há uma maior dificuldade em se 
estabelecer o tipo de fundação a ser utilizado, visto que estes solos apresentam 
comportamento heterogéneo e requerem uma fundação mais profunda com maior tecnologia 
para execução, na qual se refere as estacas. É necessário vencer a camada de solo mole, 
chegando numa profundidade onde o solo apresente resistência suficiente às solicitações de 
cargas provenientes da super-estrutura, com um assentamento tecnicamente tolerável ou 
aceitável.  
O melhor tipo de fundação é aquele que suporta as cargas da estrutura com segurança e 
se adapta aos factores topográficos, maciço de solos, aspectos técnicos e económicos, sem 
afectar a integridade das construções vizinhas. 
É importante a união entre os projectos estrutural e o projecto de fundações num grande e 
único projecto, uma vez que mudanças em um provocam reacções imediatas no outro, 
resultando obras mais seguras e optimizadas. 
É importante de salientar que foi feita uma breve análise e caracterização do que é 
considerado um solo argiloso, visto que as características do solo condicionam a escolha do 
tipo de fundação mais adequada possível. Este tipo de solo apresenta uma baixa capacidade 
de suporte, não sendo aconselhável o apoio de fundação sobre ele, pois neste caso podem 
ocorrer assentamentos diferenciais. Estes assentamentos podem danificar a funcionalidade da 
super-estrutura, podendo haver até o colapso da mesma. 
No estudo de caso pratico apresentado, existe a presença de um solo mole ou de baixa 
consistência, caracterizado pela uma certa quantidade da camada de argila, a qual se refere um 
solo argiloso. Este tipo de solo, só permite a utilização de fundação profunda, visto que a 
utilização de fundações superficiais provocaria assentamentos extremamente danosos à super-
estrutura ou então um outro tipo de fundações superficiais mais aconselhável, caso do nosso 
país por falta de tecnologias apropriadas existente no país. Então uma das soluções de 
fundação a utilizar seria o ensoleiramento geral, considerando como uma placa envolvendo 
em todo o terreno de fundação em vez de sapatas isoladas, que seria apropriada em terreno de 
alta resistência e consistência, um solo duro.   
Assim, pode-se observar que a melhor solução para o estudo de caso prático de 
trabalho, seria a utilização de fundações profundas (estacas). A utilização de estacas, não é a 
solução ideal tecnicamente, mas em função da necessidade de produção para esse sector, pode 
ser utilizada, com especial com atenção na sua execução e com execução posterior de provas 
de cargas para confirmação de sua capacidade de carga. 
Por fim, é de se concluir que tanto os conhecimentos teóricos utilizados neste trabalho como 
ensaios laboratoriais feitos no LEC, constituem vias de grande utilidade para o projecto 
geotécnico, devendo em cada caso conjugar-se a sua utilização, de modo a obter a melhor 
partida das respectivas potencialidades pois ambos os ensaios apresentam vantagens e 
limitações. O estudo geotécnico foi realizado e importante será dizer que os ensaios referidos 
apenas dizem respeito ao tipo do solo estudado, omitindo eventuais outros casos. 
 
 
 
 
 
 
Fundações de edifícios – Fundações Superficiais 
73/161 
Bibliografia 
 
[1]
 ALMEIDA, Gil Carvalho Paulo de, (2005), Caracterização física e classificação dos 
solos, s/edição, s/local, Universidade Federal de Juiz de Fora, Faculdade de engenharia.  
 
[2]
 ARAÚJO, Tereza Denyse P. de, (s/data), Construção de Edifícios I, Fundações 
superficiais, Notas de aulas, Universidade Federal do Ceará, Departamento de Engenharia 
Estrutural e construção civil. Disponível em: 
http://br.geocites.com/terezadenyse/constedif/constedificios.htm 
 
[3]
 AZEREDO, Hélio Alves de, (1997), O edifício até sua cobertura, 2ª edição, São Paulo, 
Edgard Blucher LTDA. 
 
[4]
 BRITO, José Luís Wey de, (1987), Fundações do edifício, s/edição, São Paulo, Escola 
Politécnica da Universidade de São Paulo (EPUSP), 1987. Disponível em: 
http://pcc2435.pcc.usp.br/pdf/Apostila%20Funda%E7%F5es%20PCC2435%202003.pdf.   
 
[5]
 CAPUTO, Homero Pinto, (1987), Mecânica dos solos, e suas aplicações: Volume 2, 6ª 
edição, s/local, Livros Técnicos e Científicos Editora. 
 
[6]
 CAPUTO, Homero Pinto, (2007), Mecânica dos solos, e suas aplicações: Fundamentos, 
Volume 1, 6ª edição, s/local, LTC. 
 
[7] CORREIA, António Gomes, (1980), Ensaios para controlo de terraplanagens, s/edição, 
Lisboa, Ministério da habitação e obras publica - Laboratório Nacional de Engenharia Civil. 
 
[8] CORREIA, António Gomes, (2003), Ensaios para controlo de terraplanagens, s/edição, 
Lisboa, Laboratório Nacional de Engenharia Civil. 
 
[9]
 CT115 (LNEC), (Maio de 1999), Norma Portuguesa – Eurocódigo 7: Projecto 
Geotécnico: s/edição, s/local, Instituto Português da qualidade. 
 
[10]
 DANZIGER, Bernadete Ragoni, D.Sc., (s/data), Projecto de pesquisa: Modelos 
numéricos para análise da interacção solo-estrutura de edifícios. Pró-reitoria de pesquisa e 
pós-graduação da Universidade Federal Fluminense. 
 
[11]
 FERNANDES, Manuel de Matos, (1994), Mecânica dos solos: Volume I, s/edição, 
s/local, FEUP. 
 
 
[12]
 FERNANDES, Manuel de Matos, (1995), Mecânica dos solos: Volume II, s/edição, 
s/local, FEUP. 
 
[13]
 FERNANDES, Manuel de Matos, (2006), Mecânica dos solos: Conceitos e princípios 
fundamentais, Volume I, 1ª edição, Porto, FEUP. 
Fundações de edifícios – Fundações Superficiais 
74/161 
 
[14]
 FERREIRA, Marcelo Menandro, (2009), Estudo de fundação: Execução de sapatas de 
grande dimensão. / Marcelo Menandro Ferreira; orientadora Gisleine Coelho de Campos. 
Trabalho de Conclusão de Curso apresentado como exigência parcial para a obtenção do 
título de Graduação do Curso de Engenharia Civil da Universidade Anhembi Morumbi. São 
Paulo. 
 
[15]
 FILHO, Jaime de Azevedo Gusmão, (1998), Fundações de pontes: Hidráulica e 
Geotécnica, 2ª edição, Recife, Universitária/UFPE.    
 
[16]
 FILHO, Jaime de Azevedo Gusmão, (2008), Fundações de pontes: Do conhecimento 
geológico à prática da engenharia, 2ª edição, Recife, Universitária/UFPE.    
 
[17]
 FILHO, Jaime de Azevedo Gusmão, (2006), Desempenho de obras geotécnicas, s/edição, 
Recife, Universitária/UFPE. 
 
[18]
 FOLQUE, José, (2004), Mecânica dos Solos, Curso de especialização 110, 2ª edição, 
Lisboa, Laboratório Nacional de Engenharia Civil. 
 
 [19]
 FOLQUE, José, (1996), Introdução à Mecânica dos Solos, 2ª edição, Lisboa, Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil. 
 
 
[20]
 GUIDICINI, Guido, NIEBLE, Carlos Manuel, (1976), Estabilidade de taludes naturais e 
de escavação, s/edição, s/local, Edgard Blucher. 
 
[21]
 HUGON, A., (2004), Cálculos e ensaios estudo dos projectos, s/edição, s/local, Hemos. 
 
[22]
 IWAMOTO, Roberto Kunihiro, (2000), Alguns aspectos dos efeitos da interacção solo – 
estrutura em edifícios de múltiplos andares com fundação profunda: / Roberto Kunihiro 
Iwamoto; orientadora Helena M. C. Carmo Antunes. Dissertação apresentada à Escola de 
Engenharia de São Carlos, da Universidade de São Paulo, como parte dos requisitos para 
obtenção do Título de Mestre em Engenharia de Estruturas: São Carlos. 
 
[23]
 MARTINS, Júlio Barreiros, (1965), Capacidade de Carga de Fundações – Dissertação 
para Doutoramento em Engenharia Civil, s/edição, na Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto, Lourenço Marques. 
 
[24]
 MARTINS, J. Barreiros, (2002), Curso de Engenharia Civil - Fundações: 3ª edição, 
Braga e Guimarães, Universidade de Minho. 
 
[25]
 MOTA, Magnólia Maria Campêlo, (2009), Interacção solo-estrutura em edifícios com 
fundação profunda: método numérico e resultados observados no campo / Magnólia Maria 
Campêlo Mota; orientador Libânio Miranda Pinheiro, co-orientador Nelson Aoki. São 
Carlos. Tese (Doutorado-Programa de Pós-Graduação e Área de Concentração em Engenharia 
de Estruturas) – - Escola de Engenharia de São Carlos da Universidade de São Paulo.  
Fundações de edifícios – Fundações Superficiais 
75/161 
 
[26]
 PINTO, Carlos de Sousa, (2006), Curso Básico de Mecânica dos solos: 3ª edição, s/local, 
Oficina de textos. 
 
[27]
 REIS, A. Correia dos, FARINHA, M. Brazão, FARINHA, J. P. Brazão, (2006), Tabelas 
Técnicas: s/edição, Lisboa, Edições técnicas E. T. L., L. da. 
 
[28] REIS, José Albert, (1982), Ensaio Edométrico, s/edição, Luanda, Laboratório de 
Engenharia de Angola. 
 
 
[29]
 ROSA, Marcelino, (2009), Linha de transmissão: Critérios de projectos e definição do 
tipo de fundação / Marcelino Rosa; orientadora Gisleine Coelho de Campos. Trabalho de 
Conclusão de Curso apresentado como exigência parcial para a obtenção do título de 
Graduação do Curso de Engenharia Civil da Universidade Anhembi Morumbi. São Paulo. 
 
[30]
 QUINTÃ, Daniel Barros, (s/data), Construção Civil - Cap. IV – Fundações directas, 
Calculo de Sapatas Ortogonais: s/edição, Universidade do Porto, Faculdade de Engenharia, 
Gabinete de Construção Civis. 
 
[31]
 SILVA, Edja Laurindo, (1998), Analise dos modelos estruturais para determinação dos 
esforços resistentes em sapatas isoladas: / Edja Laurindo da Silva; orientador José Samuel 
Giongo. Dissertação apresentada à Escola de Engenharia de São Carlos, da Universidade de 
São Paulo, como parte dos requisitos para obtenção do Título de Mestre em Engenharia de 
Estruturas: São Carlos. 
 
[32]
 SILVA, Sónia Raposo Costa, (2005), Teses de mestrado, Planos gerais de garantia da 
qualidade de empreendimentos da construção: contributo para a sua elaboração, s/edição, 
Lisboa, LNEC. 
 
[33]
 VASCONCELOS, Augusto Carlos de, (2002), O Concreto no Brasil: Pre-Fabricaçao – 
Monumentos – Fundação, Volume III, São Paulo, Studio Nobel. 
 
[34]
 YOSHIZANE, Hiroshi Paulo, (2006), Fundações, s/edição, CESET-UNICAMP. 
Disponível em: www.ceset.unicamp.br 
 
[35]
 Dicionário da Engenharia Civil: Disponível em 
http://www.ecivilnet.com/dicionario/dicionario_engenharia_e.htm 
 
 
Sites Consultados 
www.fundacta.com.br 
www.ebah.com.br 
www.ebanataw.com.br 
www.arq.ufsc.br 
Fundações de edifícios – Fundações Superficiais 
76/161 
www.ecivilnet.com 
www.google,com 
www.scribd.com 
www.multisolos.com.br 
www.diarioconstrucivil.blogspot.com 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fundações de edifícios – Fundações Superficiais 
77/161 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fundações de edifícios – Fundações Superficiais 
78/161 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 1 – TABELAS E GRÁFICOS 
 
Fundações de edifícios – Fundações Superficiais 
79/161 
 
                
    
    
    
LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTCNIA 
    
ENTIDADE REQUISITANTE: Nikson Agues   
OBRA: Construção de Edifício de Habitação   
IDENTIFICAÇÃO DA AMOSTRA: Amostra 1   
DATA: 14-06-2011   
    
ANÁLISE GRANULOMÉTRICA E 239 - 1970 
    
Peso total da amostra  Pt= 2220,30 g 
Peso do material retido no peneiro 10 P1= 927,50 g 
Peso do material passado no peneiro 10 P2=Pt-P1 1292,80 g 
Percentagem de finos Nf=100xP2/Pt 58,2 % 
    
    
I - PENEIRAÇÃO GROSSA (grãos> 2000)   
    
Nº do peneiro 2" 1"  1/2 1"  3/4  3/8 4 10     
Malha (mm) 50,8 38,10 25,40 19,10 9,52 4,76 2,00 
Peso do Material retido (g)     252,30 76,20 129,40 205,80 263,80 
Percentagem do material retido (%)       11,36 3,43 5,83 9,27 11,88 
Percentagem acumuladas, retido (%)       11,36 14,80 20,62 29,89 41,77 
  
    
    
PENEIRAÇÃO FINA (grãos entre 2000 e 74)   
    
Nº do peneiro 20 40     60     80     140 200     
Malha (mm) 0,840 0,420 0,250 0,170 0,105 0,074 
Peso do Material retido (g) 151,10 53,70 41,00 40,10 62,90 31,40 
Percentagem do material retido (%)   6,81 2,42 1,85 1,81 2,83 1,41 
Percentagem acumuladas, retido (%)   48,58 51,00 52,84 54,65 57,48 58,90 
  
    
    
O Técnico/Experimentador, O Engenheiro Responsável,   
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
                      
Entidade Requisitante:             Nikson Agues 
Obra:                                Construção de Edifício de Habitação 
IDENTIFICAÇÃO DA AMOSTRA:     Amostra 1 
Data:                                       14-06-2011 
                      
EXPANCIBILIDADE 
E - 200/67 
                      
    Número do Molde       
    Identificação do Provete   1         
    Data Hora  Leituras (mm )       
    23-06-2011 09h01   0,00         
    23-06-2011 09h15   2,28         
    23-06-2011 09h45   2,73         
    23-06-2011 15h00   3,08         
    24-06-2011 11h02   3,21         
    27-06-2011 10h10   3,81         
    28-06-2011 07h48   3,85         
    29-06-2011 10h54   3,88         
    06-07-2011 07h48   3,96         
                    
    Leitura Final 14:45   3,96         
                      
        L1 - L0 / 15 X 100 =  26 %       
  ENSAIOU:         
O Eng. 
Responsável     
  
  
    
  
            
  
  
    
  
            
  
  
    
  
            
  DATA ___/___/___       DATA ___/___/___     
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
                      
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
                      
  Determinação do Peso Específico dos Grãos    
      
  
Entidade 
Requisitante:      Nikson Agues   
  Obra:     Construção de Edifício de Habitação   
  Identificação da Amostra:  Amostra 1   
  Data:     14-06-2011   
  PICNÓMETRO   
  
DESEGNAÇÃO 
S
ÍM
BO
LO
 
PROVETES   
  31 59,0   
  PICNÓMETRO +PROVTES + ÁGUA DISTILADA G3 161,10 162,50   
  PICNÓMETRO + ÁGUA DISTILADA G2 147,31 148,83   
  CÁPSULA  nº E 17   
  PESO DO CÁPSULA  (g) 112,2 94,50   
  PROVETE SECO + CÁPSULA  (g) 135,8 118,80   
  PESO DO PROVETE SECO   G1 23,6 24,30   
  TEMPERATURA DO ENSAIO T 28,0 28,0   
  PESO ESPECÍFICO DA ÁGUA À TEMPERATURA   0,998 0,998   
  PESO ESPECÍFICO DOS GRÃOS G 2,40 2,28   
  MÉDIA DO PESO ESPECÍFICO DOS GRÃOS G 2,34   
  Obs: Este ensaio foi pelo método de Chapmam   
O Técnico / Experimentador, O Engenheiro Responsável, 
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
                      
                      
Entidade Requisitante:   Nikson Agues   
Obra:                      Construção de Edifício de Habitação   
Identificação da Amostra:     Amostra 1   
Data:                     14-06-2011   
                      
                      
DETERMINAÇÃO DO TEOR EM ÁGUA 
                      
                      
    
Cápsula                                           
Nº 5 3       
    
Amostra húmida + Cápsula                
(g) 1048,80 1234,30       
    
Amostra seca + Cápsula                    
(g) 959,70 1158,00       
    
Peso da cápsula                               
(g) 627,20 847,50       
    
Peso da água                                   
(g) 89,10 76,30       
    
Amostra seca                             
(g) 332,50 310,50       
    
Teor em água                                 
(%) 26,8 24,6       
    
Média teor em água                       
(%) 25,7       
                      
                      
                      
                      
                      
O Técnico / Experimentador, O Engenheiro Responsável, 
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
    
      
Entidade Requisitante:   Nikson Agues   
Obra:                           Construção de Edifício de Habitação   
Identificação da Amostra: Amostra 1   
Data:                    14-06-2011   
                                        
  
LIMITE DE PLASTICIDADE 
JAE: S - 4 - 53 / NP - 143 
  
  
Número da cápsula 5 6 7 8 
  
P 1 Peso da cápsula 0,01 gr. 26,87 26,61 24,27 27,43 
P 2 
Peso da cápsula + solo 
húmido 0,01 gr. 29,14 28,61 27,20 29,93 
P 3 
Peso da cápsula + solo 
seco 0,01 gr. 28,67 28,21 26,59 29,41 
A = P 2 - P 3 Peso da água 0,01 gr. 0,47 0,40 0,61 0,52 
B = P 3 - P 1 Peso do solo seco 0,01 gr. 1,80 1,60 2,32 1,98 
ω = A / B * 100 Teor em humidade 0,1% 26,1 25,0 26,3 26,3 
LP Limite de plasticidade 0,1% 25,9 
IP = LL - LP Índice de plasticidade 0% 15 
  
  
OBS:                                   
  
    
  
                            
      
  
                            
      
  
                            
                                    
                                    
                                    
    
  
Ensaiou 
  
O Eng. Responsável 
  
  
  
        
          
  
  
DATA ___/___/___ DATA ___/___/___ 
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
                      
 Entidade Requisitante:   Nikson Agues   
Obra:         Construção de Edifício de Habitação   
Identificação da Amostra:   Amostra 1   
Data:         14-06-2011   
                                        
LIMITE DE LIQUIDEZ 
JAE: S - 3 - 53 / NP - 143 
    
  
                  
  
  Número da cápsula 1 2 3 4   
  Número de golpes 9 20 34 40   
  P 1 Peso da cápsula 0,01 gr. 25,06 25,76 26,32 24,03   
  P 2 Peso da cápsula + solo húmido 0,01 gr. 30,50 29,52 32,53 30,22   
  P 3 Peso da cápsula + solo seco 0,01 gr. 28,85 28,46 30,76 28,45   
  A = P 2 - P 3 Peso da água 0,01 gr. 1,65 1,06 1,77 1,77   
  B = P 3 - P 1 Peso do solo seco 0,01 gr. 3,79 2,70 4,44 4,42   
  ω = A / B * 100 Teor em humidade 0,1% 43,5 39,3 39,9 40,0   
  LL Limite de liquidez 0,1% 40,7   
  
 
 
  
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
  OBS:   
  
 
  
  
ENSAIOU: 
O Eng. 
Responsável 
  
  
          
          
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
DATA ___/___/___ DATA ___/___/___ 
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
                      
ANÁLISE GRANULOMÉTRICA E 196-1966 
    
ENTIDADE REQUISITANTE: Nikson Agues   
OBRA: Construção de Edifício de Habitação   
IDENTIFICAÇÃO DA AMOSTRA: Amostra 1   
DATA: 14-06-2011   
    
ENSAIO DE SEDIMENTAÇÃO 
  
Proveta  2 Água oxigenada    150 Cm3 Fervura min.   
Densímetro   0,1 Antifloculante       100 Cm3 Agitação 1 min.   
  
 
Menísco CM= 0,001 
 
     PS=
 
959,70 g   
Correcção  Humidade higroscópica   
  
Antifloculante         
CA= 0,004          Pa= 1048,80 g   
Peso esp. Dos grãos (g/Cm-3)         G= 
2,34 
Provete seco 
ao ar PA= 50,0 g   
Temp. Média do ensaio (ºC) T= 25 Provete seco  PS=PAxPs/Pa= 45,8 g   
    
  K= 0,01267 A=100/PS*G/G-1 3,82   
    
T               
( mm) 
Temp.             
(ºC) 
Correção 
da temp.   
CT" 
Leituras 
no 
densímetro    
LS 
Lc=       
LS+CM-
CA+CT" 
Z                
(cm) 
Z/t 
D=                   
kraiz Z/t    
(mm) 
B=    
103x(LC-
1) 
%             
AxB 
%                
retidas    
do   
total 
passadas 
1 27 0,0015 1,021 1,0195 14,05 14,05 0,0475 19,5 74,4 43,3 
2 27 0,0015 1,020 1,0185 14,05 7,03 0,0336 18,5 70,6 41,1 
5 27 0,0015 1,015 1,0135 14,90 2,98 0,0219 13,5 51,5 30,0 
15 25 0,0010 1,012 1,0100 14,65 0,98 0,0125 10,0 38,2 22,2 
30 23 0,0006 1,009 1,0066 15,00 0,50 0,0090 6,6 25,2 14,7 
60 23 0,0006 1,007 1,0046 15,15 0,25 0,0064 4,6 17,6 10,2 
250 21 0,0002 1,006 1,0032 15,70 0,06 0,0032 3,2 12,2 7,1 
1440 25 0,0010 1,006 1,0040 15,70 0,01 0,0013 4,0 15,3 8,9 
    
O Técnico/Experimentador, A Engenheira Responsável,   
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
        
ENTIDADE REQUISITANTE:   Nikson Agues 
OBRA:  Construção de Edifício de Habitação 
IDENTIFICAÇÃO DO SOLO:   Amostra 1 
DATA DE RECOLHA DA 
AMOSTRA:  
14-06-2011 
MAPA DE RESULTADOS 
TEOR EM ÁGUA     25,7 
ANÁLISE GRANULOMÉTRICA               
(VER CURVA ANEXA)  
PASSADO # 10 ASTM (2,00 mm) 58,2 
PASSADO # 40 ASTM 49,0 
PASSADO # 200 ASTM 41,1 
% ARGILA 11,0% 
LIMITES DE ATTERBERG 
LIMITE DE LIQUIDEZ 40,7 
LIMITE DE PLASTICIDADE 25,9 
INDICE DE PLASTICIDADE 15 
  
      
CLASSIFICAÇÃO UNIFICADA DOS SOLOS 
  
COMPACTAÇÃO PROCTOR 
MODIFICADO   
TEOR EM ÁGUA OPTIMO 7,87 
PESO VOLÚMICO APARENTE SECO MÁXIMO 2,158 
    
PESO ESPECÍFICO DAS PARTÍCULAS DO SOLO g/cm3 2,34 
EQUIVALENTE DE AREIA - 
EXPANSIBILIDADE VOLUMÉTRICA (LNEC E-200) 26 
EXPANSIBILIDADE CBR 
  - 
  - 
  - 
    
OBSERVAÇÕES:   
    
Praia, 06 de Julho de 2011 O Técnico Responsável, 
Visto. 
 
O Engenheiro Chefe de Departamento, 
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTCNIA 
    
ENTIDADE REQUISITANTE: Nikson Agues   
OBRA: Construção de Edifício de Habitação   
IDENTIFICAÇÃO DA AMOSTRA: Amostra 2   
DATA: 14-06-2011   
    
ANÁLISE GRANULOMÉTRICA E 239 - 1970 
    
Peso total da amostra  Pt= 2218,90 g 
Peso do material retido no peneiro 10 P1= 1004,50 g 
Peso do material passado no peneiro 10 P2=Pt-P1 1214,40 g 
Percentagem de finos Nf=100xP2/Pt 54,7 % 
    
    
I - PENEIRAÇÃO GROSSA (grãos> 2000)   
    
Nº do peneiro 2" 1"  1/2 1"  3/4  3/8 4 10     
Malha (mm) 50,8 38,10 25,40 19,10 9,52 4,76 2,00 
Peso do Material retido      (g)     116,60 99,40 216,40 271,40 300,70 
Percentagem do material retido     (%)       5,25 4,48 9,75 12,23 13,55 
Percentagem acumuladas, retido (%)       5,25 9,73 19,49 31,72 45,27 
  100 100,00 94,75 90,27 80,51 68,28 54,73 
    
    
PENEIRAÇÃO FINA (grãos entre 2000  e 74 )   
    
Nº do peneiro 20 40     60     80     140 200     
Malha (mm) 0,840 0,420 0,250 0,170 0,105 0,074 
Peso do Material retido      (g) 320,00 75,50 20,60 10,30 6,40 1,10 
Percentagem do material retido     (%)   14,42 3,40 0,93 0,46 0,29 0,05 
Percentagem acumuladas, retido     (%)   59,69 63,09 64,02 64,49 64,78 64,82 
  40,31 36,91 35,98 35,51 35,22 35,18 
    
    
O Técnico/Experimentador, O Engenheiro Responsável,   
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
                      
Entidade Requisitante:    Nikson Agues 
Obra:                    Construção de Edifício de Habitação 
Identificação da Amostra:   Amostra 2 
Data:                  14-06-2011 
                      
EXPANCIBILIDADE 
E - 200/67 
                      
    Número do Molde       
    Identificação do Provete   1         
    Data Hora  Leituras (mm)       
    23-06-2011 09h01   0,00         
    23-06-2011 09h15   2,28         
    23-06-2011 09h45   2,73         
    23-06-2011 15h00   3,08         
    24-06-2011 11h02   3,21         
    27-06-2011 10h10   3,81         
    28-06-2011 07h48   3,85         
    29-06-2011 10h54   3,88         
    06-07-2011 07h48   3,96         
                    
    Leitura Final 14:45   3,96         
                      
        L1 - L0 / 15 X 100=  26 %       
  ENSAIOU:           
O Eng. 
Responsável     
  
  
    
  
            
  
  
    
  
            
  
  
    
  
            
  DATA ___/___/___         
DATA 
___/___/___     
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
                      
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
                      
  Determinação do Peso Específico dos Grãos    
      
  
Entidade 
Requisitante:      Nikson Agues   
  Obra:     Construção de Edifício de Habitação   
  Identificação da Amostra:  Amostra 2   
  Data:     14-06-2011   
  PICNÓMETRO   
  
DESEGNAÇÃO 
S
ÍM
BO
LO
 
PROVETES   
  38 76,0   
  PICNÓMETRO +PROVTES + ÁGUA DISTILADA G3 160,30 152,90   
  PICNÓMETRO  + ÁGUA DISTILADA G2 146,6 139,12   
  CÁPSULA  nº C XP   
  PESO DO CÁPSULA  (g) 105,4 104,80   
  PROVETE SECO + CÁPSULA  (g) 129,2 128,80   
  PESO DO PROVETE SECO   G1 23,8 24,00   
  TEMPERATURA DO ENSAIO T 28,0 28,0   
  PESO ESPECÍFICO DA ÁGUA À TEMPERATURA   0,998 0,998   
  PESO ESPECÍFICO DOS GRÃOS G 2,35 2,34   
  MÉDIA DO PESO ESPECÍFICO DOS GRÃOS G 2,35   
  Obs: Este ensaio foi pelo método de Chapmam   
O Técnico / Experimentador, O Engenheiro Responsável, 
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
                      
                      
Entidade Requisitante:   Nikson Agues   
Obra:                       Construção de Edifício de Habitação   
Identificação da Amostra:     Amostra 2   
Data:                      14-06-2011   
                      
                      
DETERMINAÇÃO DO TEOR EM ÁGUA 
                      
                      
    Cápsula                                           Nº 5 3       
    Amostra húmida + Cápsula                (g) 1130,90 1395,30       
    Amostra seca + Cápsula                    (g) 1024,30 1290,90       
    Peso da cápsula                               (g) 627,20 858,40       
    Peso da água                                   (g) 106,60 104,40       
    Amostra seca                                   (g) 397,10 432,50       
    Teor em água                                 (%) 26,8 24,1       
    Média teor em água                       (%) 25,5       
                      
                      
                      
                      
                      
O Técnico / Experimentador, O Engenheiro Responsável, 
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
    
    
Entidade Requisitante:     Nikson Agues   
Obra:                            Construção de Edifício de Habitação   
Identificação da Amostra Amostra 2   
Data:                     14-06-2011   
                                        
  
LIMITE DE PLASTICIDADE 
JAE: S - 4 - 53 / NP – 143 
  
  
Número da cápsula 16 17 19 20 
  
P 1 Peso da cápsula 0,01 gr. 8,79 8,82 8,87 8,30 
P 2 
Peso da cápsula + solo 
húmido 0,01 gr. 9,89 9,82 10,00 9,61 
P 3 
Peso da cápsula + solo 
seco 0,01 gr. 9,68 9,64 9,79 9,36 
A = P 2 - P 3 Peso da água 0,01 gr. 0,21 0,18 0,21 0,25 
B = P 3 - P 1 Peso do solo seco 0,01 gr. 0,89 0,82 0,92 1,06 
ω = A / B * 100 Teor em humidade 0,1% 23,6 22,0 22,8 23,6 
LP Limite de plasticidade 0,1% 23,0 
IP = LL - LP Índice de plasticidade 0% 18 
  
  
OBS: 
 
  
 
 
  
  
Ensaiou O Eng. Responsável 
  
  
        
          
  
  
DATA ___/___/___ DATA ___/___/___ 
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
                      
 Entidade Requisitante:   Nikson Agues   
Obra:                  Construção de Edifício de Habitação   
Identificação da Amostra:   Amostra 2   
Data:                 14-06-2011   
                                        
LIMITE DE LIQUIDEZ 
JAE: S - 3 - 53 / NP – 143 
    
  
                  
  
  Número da cápsula 9 10 11 12   
  Número de golpes 11 20 30 39   
  P 1 Peso da cápsula 0,01 gr. 8,33 8,99 9,49 8,84   
  P 2 Peso da cápsula + solo húmido 0,01 gr. 14,18 14,23 14,77 16,51   
  P 3 Peso da cápsula + solo seco 0,01 gr. 12,52 12,76 13,05 14,37   
  A = P 2 - P 3 Peso da água 0,01 gr. 1,66 1,47 1,72 2,14   
  B = P 3 - P 1 Peso do solo seco 0,01 gr. 4,19 3,77 3,56 5,53   
  ω = A / B * 100 Teor em humidade 0,1% 39,6 39,0 48,3 38,7   
  LL Limite de liquidez 0,1% 41,4   
  
 
 
  
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
  OBS:   
  
 
  
  
ENSAIOU: 
O Eng. 
Responsável 
  
  
          
          
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
DATA ___/___/___ DATA ___/___/___ 
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA CIVIL DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
                      
ANÁLISE GRANULOMÉTRICA E 196-1966 
    
ENTIDADE REQUISITANTE: Nikson Agues   
OBRA: Construção de Edifício de Habitação   
IDENTIFICAÇÃO DA AMOSTRA: Amostra 2   
DATA: 14-06-2011   
    
ENSAIO DE SEDIMENTAÇÃO 
  
Proveta  2 Água oxigenada    150 Cm3 Fervura min.   
Densímetro   0,1 Antifloculante       100 Cm3 Agitação 1 min.   
  
 
Menísco CM= 0,001 
 
PS=
 
1024,30 g   
Correcção  Humidade higroscópica   
  
Antifloculante         
CA= 0,004 Pa= 1130,90 g   
Peso esp. Dos grãos (g/Cm-3)         G= 
2,35 
Provete seco 
ao ar PA= 50,0 g   
Temp. Média do ensaio (ºC) T= 25 Provete seco  PS=PAxPs/Pa= 45,3 g   
    
  K= 0,01267 A=100/PS*G/G-1 3,85   
    
T               
( mm) 
Temp.             
(ºC) 
Correção 
da temp.       
CT" 
Leituras no 
densímetro    
LS 
Lc=       
LS+CM-
CA+CT" 
Z         
(cm) 
Z/t D=                   kraiz Z/t    (mm) 
B=     
103x(LC-1) 
%             
AxB 
%                
retidas    
do   
total 
passadas 
1 27 0,0015 1,018 1,0165 14,05 14,05 0,0475 16,5 63,5 34,7 
2 27 0,0015 1,015 1,0135 14,90 7,45 0,0346 13,5 51,9 28,4 
5 27 0,0015 1,014 1,0125 14,70 2,94 0,0217 12,5 48,1 26,3 
15 25 0,0010 1,011 1,0090 14,65 0,98 0,0125 9,0 34,6 18,9 
30 23 0,0006 1,008 1,0056 15,00 0,50 0,0090 5,6 21,5 11,8 
60 23 0,0006 1,006 1,0036 15,70 0,26 0,0065 3,6 13,8 7,6 
250 21 0,0002 1,005 1,0022 15,60 0,06 0,0032 2,2 8,5 4,6 
1440 25 0,0010 1,005 1,0030 15,60 0,01 0,0013 3,0 11,5 6,3 
    
O Técnico/Experimentador, A Engenheira Responsável,   
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LABORATÓRIO DE ENGENHARIA DE CABO VERDE 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA 
        
ENTIDADE REQUISITANTE:   Nikson Agues 
OBRA:  Construção de Edifício de Habitação 
IDENTIFICAÇÃO DO SOLO:   Amostra 2 
DATA DE RECOLHA DA 
AMOSTRA:  
14-06-2011 
MAPA DE RESULTADOS 
TEOR EM ÁGUA     25,5 
ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 
(VER CURVA ANEXA)  
PASSADO # 10 ASTM (2,00 mm) 54,7 
PASSADO # 40 ASTM 36,9 
PASSADO # 200 ASTM 35,2 
% ARGILA 11,0% 
LIMITES DE ATTERBERG 
LIMITE DE LIQUIDEZ 41,4 
LIMITE DE PLASTICIDADE 23,0 
INDICE DE PLASTICIDADE 18 
  
      
CLASSIFICAÇÃO UNIFICADA DOS SOLOS 
  
COMPACTAÇÃO PROCTOR 
MODIFICADO   
TEOR EM ÁGUA OPTIMO 7,87 
PESO VOLÚMICO APARENTE SECO MÁXIMO 2,158 
    
PESO ESPECÍFICO DAS PARTÍCULAS DO SOLO g/cm3 2,35 
EQUIVALENTE DE AREIA - 
EXPANSIBILIDADE VOLUMÉTRICA (LNEC E-200) 26 
EXPANSIBILIDADE CBR 
  - 
  - 
  - 
    
OBSERVAÇÕES:   
    
Praia, 06 de Julho de 2011 O Técnico Responsável, 
Visto. 
 
O Engenheiro Chefe de Departamento, 
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Ensaio de Corte Directo 
    
  Direct Shear Test (ASTM D3080)   
    
    
Amostra N.º 1 Data: 17-11-2011   
  
  
Localização: Cidadela / Palmarejo 
  
  
  
Profundidade: 0,90 m 
  
  
  
Descrição da Amostra: Argila Avermelhada 
  
  
  
  
  
I . Dados da Amostra: 1 Provete N.º 1 
  
  
  
1- Tipo de Ensaio:  Não consolidado, não Drenado (UU) 
  
2- Tipo de Amostra: Remexida   
  
3- Comprimento do provete: 64,0 mm   
4- Àrea Inicial do Provete: 4096,0 mm2 0,004096 m2 
5- Altura Inicial do provete, h0: 20,000 mm   
6- Altura no Inicio do Ensaio, hi: 20,000 mm   
7- Volume do provete: 81920,0 mm3 0,08192 m3 
  
  
II. Dados do ensaio 
  
  
Tensão de Corte 
Máximo 
1- Tensão Normal,σ: 38,66 kPa τmáx =  0,18 kPa 
2- 
Velocidade de 
Corte: 1 mm/min Ângulo de atrito Pico 
3- 
Consatante do Anel de Forças, 
Cf: 5,00 φp = 0,26 º 
  
  
  
Ângulo de atrito 
Residual 
  
φR =    º 
    
    
  
Tempo Deslocamento Deslocamento Leitura Força Tensão   
  
  Horizontal Vertical Força   Corte   
  
(s) δh (mm) δv (mm) f (mm) F (kN) τ (kPa) τ/σ (kPa) 
  5 0 -0,002 0 0,0000000 0,0000 0,00000 
  6 0,020 -0,002 0,020 0,1000000 24,4141 0,63152 
  7 0,025 -0,002 0,025 0,1250000 30,5176 0,78941 
  8 0,027 -0,002 0,027 0,1350000 32,9590 0,85256 
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  9 0,030 -0,002 0,030 0,1500000 36,6211 0,94729 
  10 0,032 -0,002 0,032 0,1600000 39,0625 1,01044 
  11 0,032 -0,002 0,032 0,1600000 39,0625 1,01044 
  12 0,033 -0,002 0,033 0,1650000 40,2832 1,04202 
  13 0,034 0,001 0,034 0,1700000 41,5039 1,07359 
  14 0,034 0,001 0,034 0,1700000 41,5039 1,07359 
  15 0,035 0,001 0,035 0,1750000 42,7246 1,10517 
  16 0,035 0,001 0,035 0,1750000 42,7246 1,10517 
 
Relação entre tensão de corte e deslocamento horizontal 
 
 
 
Relação entre deslocamento vertical e deslocamento horizontal 
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Relação entre tensão de corte sobre tensão normal e deslocamento horizontal 
 
 
 
 
 
    
Plano de Carga  
      
  
              Constante do braço: 10                    Área do provete: 4096,0 mm2 
    
  Tensões Forças Peso Aplicado no braço   
    0,518 cabeçote     
  
  15 1,5     
  kg/cm2 0,379 15,518 kgf   
  kPa 37,128027 0,158347 kN   
  kN/m2 38,658921         
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Ensaio de Corte Directo 
    
  Direct Shear Test (ASTM D3080)   
    
    
Amostra N.º 2 Data: 25-11-2011   
  
  
Localização: Cidadela / Palmarejo 
  
  
  
Profundidade: 0, 80 m 
  
  
  
Descrição da Amostra: Argila Avermelhada 
  
  
  
  
  
I . Dados da Amostra: 2 Provete N.º 2 
  
  
  
1- Tipo de Ensaio:  Não consolidado, não Drenado (UU) 
  
2- Tipo de Amostra: Remexida   
  
3- Comprimento do provete: 64,0 mm   
4- Àrea Inicial do Provete: 4096,0 mm2 0,004096 m2 
5- Altura Inicial do provete, h0: 20,000 mm   
6- Altura no Inicio do Ensaio, hi: 20,000 mm   
7- Volume do provete: 81920,0 mm3 0,08192 m3 
  
  
II. Dados do ensaio 
  
  Tensão de Corte Máximo 
1- Tensão Normal,σ: 76,03 kPa τmáx =  2,35 kPa 
2- 
Velocidade de 
Corte: 1 mm/min Ângulo de atrito Pico 
3- 
Consatante do Anel de Forças, 
Cf: 5,00 φp = 1,77 º 
  
  
  Ângulo de atrito Residual 
  
φR =    º 
    
    
  
Tempo Deslocamento Deslocamento Leitura Força Tensão   
  
  Horizontal Vertical Força   Corte   
  
(s) δh (mm) δv (mm) f (mm) F (kN) τ (kPa) τ/σ (kPa) 
  5 0 -0,002 0 0,0000000 0,0000 0,00000 
  6 0,0100 -0,002 0,0100 0,0500000 12,2070 0,16056 
  7 0,0310 -0,002 0,0310 0,1550000 37,8418 0,49774 
  8 0,0450 -0,002 0,0450 0,2250000 54,9316 0,72252 
  9 0,0680 -0,002 0,0680 0,3400000 83,0078 1,09181 
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  10 0,0800 -0,002 0,0800 0,4000000 97,6563 1,28449 
  11 0,0880 -0,002 0,0880 0,4400000 107,4219 1,41294 
  12 0,0990 -0,002 0,0990 0,4950000 120,8496 1,58955 
  13 0,1170 0,001 0,1170 0,5850000 142,8223 1,87856 
  14 0,1230 0,001 0,1230 0,6150000 150,1465 1,97490 
  15 0,1270 0,001 0,1270 0,6350000 155,0293 2,03912 
  16 0,1300 0,001 0,1300 0,6500000 158,6914 2,08729 
  17 0,1320 0,001 0,1320 0,6600000 161,1328 2,11940 
  18 0,1350 0,001 0,1350 0,6750000 164,7949 2,16757 
  19 0,1360 0,003 0,1360 0,6800000 166,0156 2,18363 
  20 0,1390 0,003 0,1390 0,6950000 169,6777 2,23180 
  21 0,1400 0,003 0,1400 0,7000000 170,8984 2,24785 
  22 0,1410 0,003 0,1410 0,7050000 172,1191 2,26391 
  23 0,1410 0,003 0,1410 0,7050000 172,1191 2,26391 
  24 0,1440 0,003 0,1440 0,7200000 175,7813 2,31208 
  25 0,1450 0,003 0,1450 0,7250000 177,0020 2,32813 
  26 0,1460 0,004 0,1460 0,7300000 178,2227 2,34419 
  27 0,1490 0,004 0,1490 0,7450000 181,8848 2,39236 
  28 0,1490 0,004 0,1490 0,7450000 181,8848 2,39236 
  29 0,1520 0,004 0,1520 0,7600000 185,5469 2,44053 
  30 0,1550 0,004 0,1550 0,7750000 189,2090 2,48870 
  31 0,1580 0,004 0,1580 0,7900000 192,8711 2,53686 
  32 0,1590 0,004 0,1590 0,7950000 194,0918 2,55292 
  33 0,1600 0,004 0,1600 0,8000000 195,3125 2,56898 
  34 0,1610 0,003 0,1610 0,8050000 196,5332 2,58503 
  35 0,1620 0,003 0,1620 0,8100000 197,7539 2,60109 
  36 0,1650 0,003 0,1650 0,8250000 201,4160 2,64926 
  37 0,1670 0,003 0,1670 0,8350000 203,8574 2,68137 
  38 0,1680 0,003 0,1680 0,8400000 205,0781 2,69742 
  39 0,1690 0,003 0,1690 0,8450000 206,2988 2,71348 
  40 0,1690 0,003 0,1690 0,8450000 206,2988 2,71348 
  41 0,1700 0,003 0,1700 0,8500000 207,5195 2,72954 
  42 0,1700 0,003 0,1700 0,8500000 207,5195 2,72954 
  43 0,1730 0,003 0,1730 0,8650000 211,1816 2,77770 
  44 0,1740 0,003 0,1740 0,8700000 212,4023 2,79376 
  45 0,1750 0,003 0,1750 0,8750000 213,6230 2,80982 
  46 0,1760 0,003 0,1760 0,8800000 214,8438 2,82587 
  47 0,1760 0,003 0,1760 0,8800000 214,8438 2,82587 
  48 0,1760 0,003 0,1760 0,8800000 214,8438 2,82587 
  49 0,1760 0,003 0,1760 0,8800000 214,8438 2,82587 
  50 0,1770 0,003 0,1770 0,8850000 216,0645 2,84193 
  51 0,1770 0,003 0,1770 0,8850000 216,0645 2,84193 
  52 0,1970 0,003 0,1970 0,9850000 240,4785 3,16305 
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  53 0,2200 0,003 0,2200 1,1000000 268,5547 3,53234 
  54 0,2300 0,003 0,2300 1,1500000 280,7617 3,69290 
  55 0,2500 0,003 0,2500 1,2500000 305,1758 4,01402 
  56 0,2770 0,003 0,2770 1,3850000 338,1348 4,44754 
  57 0,3000 0,003 0,3000 1,5000000 366,2109 4,81683 
  58 0,3177 0,003 0,3177 1,5885000 387,8174 5,10102 
  59 0,3577 0,003 0,3577 1,7885000 436,6455 5,74327 
  60 0,3770 0,003 0,3770 1,8850000 460,2051 6,05315 
  61 0,3800 0,003 0,3800 1,9000000 463,8672 6,10132 
  62 0,3800 0,003 0,3800 1,9000000 463,8672 6,10132 
  63 0,3900 0,003 0,3900 1,9500000 476,0742 6,26188 
  64 0,4200 0,003 0,4200 2,1000000 512,6953 6,74356 
  65 0,4400 0,003 0,4400 2,2000000 537,1094 7,06468 
  66 0,4700 0,003 0,4700 2,3500000 573,7305 7,54637 
 
 
Relação entre tensão de corte e deslocamento horizontal 
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Relação entre deslocamento vertical e deslocamento horizontal 
 
 
Relação entre tensão de corte sobre tensão normal e deslocamento horizontal 
 
 
  
Plano de Carga  
      
    
Constante do braço: 10 Área do provete: 4096,0 mm2 
    
  Tensões Forças Peso Aplicado no braço   
    0,518 cabeçote     
  
  30 3     
  kg/cm2 0,745 30,518 kgf   
  kPa 73,016699 0,311408 kN   
  kN/m2 76,027384         
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Ensaio de Corte Directo 
    
  Direct Shear Test (ASTM D3080)   
    
    
Amostra N.º 3 Data: 06-12-2011   
  
  
Localização: Cidadela / Palmarejo 
  
  
  
Profundidade: 0,80 m 
  
  
  
Descrição da Amostra: Argila Avermelhada 
  
  
  
  
  
I . Dados da Amostra: 3 Provete N.º 3 
  
  
  
1- Tipo de Ensaio:  Não consolidado, não Drenado (UU) 
  
2- Tipo de Amostra: Remexida   
  
3- Comprimento do provete: 64,0 mm   
4- Àrea Inicial do Provete: 4096,0 mm2 0,004096 m2 
5- Altura Inicial do provete, h0: 20,000 mm   
6- Altura no Inicio do Ensaio, hi: 20,000 mm   
7- Volume do provete: 81920,0 mm3 0,08192 m3 
  
  
II. Dados do ensaio 
  
  Tensão de Corte Máximo 
1- Tensão Normal,σ: 150,76 kPa τmáx =  6,65 kPa 
2- 
Velocidade de 
Corte: 1 mm/min Ângulo de atrito Pico 
3- 
Consatante do Anel de Forças, 
Cf: 5,00 φp = 2,53 º 
  
  
  
Ângulo de atrito 
Residual 
  
φR =    º 
    
    
  Tempo Deslocamento Deslocamento Leitura Força Tensão   
  
  Horizontal Vertical Força   Corte   
  
(s) δh (mm) δv (mm) f (mm) F (kN) τ (kPa) τ/σ (kPa) 
  5 0 -0,002 0 0,0000000 0,0000 0,00000 
  6 0,022 -0,002 0,022 0,1100000 26,8555 0,17813 
  7 0,070 -0,002 0,070 0,3500000 85,4492 0,56677 
  8 0,100 -0,002 0,100 0,5000000 122,0703 0,80968 
  9 0,320 -0,002 0,320 1,6000000 390,6250 2,59096 
  10 0,400 -0,002 0,400 2,0000000 488,2813 3,23871 
  11 0,450 -0,002 0,450 2,2500000 549,3164 3,64354 
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  12 0,050 -0,002 0,050 0,2500000 61,0352 0,40484 
  13 0,550 0,001 0,550 2,7500000 671,3867 4,45322 
  14 0,580 0,001 0,580 2,9000000 708,0078 4,69612 
  15 0,610 0,001 0,610 3,0500000 744,6289 4,93903 
  16 0,650 0,001 0,650 3,2500000 793,4570 5,26290 
  17 0,690 0,001 0,690 3,4500000 842,2852 5,58677 
  18 0,790 0,001 0,790 3,9500000 964,3555 6,39644 
  19 0,800 0,003 0,800 4,0000000 976,5625 6,47741 
  20 0,940 0,003 0,940 4,7000000 1147,4609 7,61096 
  21 0,970 0,003 0,970 4,8500000 1184,0820 7,85386 
  22 1,020 0,003 1,020 5,1000000 1245,1172 8,25870 
  23 1,050 0,003 1,050 5,2500000 1281,7383 8,50160 
  24 1,100 0,003 1,100 5,5000000 1342,7734 8,90644 
  25 0,118 0,003 0,118 0,5900000 144,0430 0,95542 
  26 1,220 0,004 1,220 6,1000000 1489,2578 9,87805 
  27 1,220 0,004 1,220 6,1000000 1489,2578 9,87805 
  28 1,240 0,004 1,240 6,2000000 1513,6719 10,03999 
  29 1,250 0,004 1,250 6,2500000 1525,8789 10,12096 
  30 1,310 0,004 1,310 6,5500000 1599,1211 10,60676 
  31 1,320 0,004 1,320 6,6000000 1611,3281 10,68773 
  32 1,330 0,004 1,330 6,6500000 1623,5352 10,76870 
  33 0,135 0,004 0,135 0,6750000 164,7949 1,09306 
  34 0,135 0,003 0,135 0,6750000 164,7949 1,09306 
 
Relação entre tensão de corte e deslocamento horizontal 
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Relação entre deslocamento vertical e deslocamento horizontal 
 
 
Relação entre tensão de corte sobre tensão normal e deslocamento horizontal 
 
 
  
Plano de Carga  
      
    
Constante do braço: 10 Área do provete: 4096,0 mm2 
    
  Tensões Forças Peso Aplicado no braço   
    0,518 cabeçote     
  
  60 6     
  kg/cm2 1,477 60,518 kgf   
  kPa 144,79404 0,617531 kN   
  kN/m2 150,76431         
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Ensaio de corte directo 
Amostra Peso no braço (kg) τ  (kPa) σ (kPa) 
φ(graus) 
1 1.50 
 
0.18 38.66 0.26 
2 3.00 2.35 76.03 1.77 
3 6.00 
 
6.65 150.76 2.53 
 
 
 
 
 
 
 
       
-1(22,67) 
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ANEXO 2 – NORMAS  
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Listagem de fundação 
Nome da Obra: AVELINO  Data:22/11/11 
 MARIA EUNICE ALAPHILIPPE  
 
 
 
 
 
1.- LISTAGEM DE ELEMENTOS DE FUNDAÇÃO 
 
1.1.- Descrição 
 
Referências Geometria Armadura 
P1, P6 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 37.5 cm 
Largura inicial Y: 37.5 cm 
Largura final X: 37.5 cm 
Largura final Y: 37.5 cm 
Largura sapata X: 75.0 cm 
Largura sapata Y: 75.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 4Ø12 c/ 18 
Y: 4Ø12 c/ 18 
P2 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 55.0 cm 
Largura inicial Y: 60.0 cm 
Largura final X: 65.0 cm 
Largura final Y: 60.0 cm 
Largura sapata X: 120.0 cm 
Largura sapata Y: 120.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 6Ø12 c/ 18 
Y: 6Ø12 c/ 18 
P3 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 50.0 cm 
Largura inicial Y: 50.0 cm 
Largura final X: 50.0 cm 
Largura final Y: 50.0 cm 
Largura sapata X: 100.0 cm 
Largura sapata Y: 100.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 5Ø12 c/ 18 
Y: 5Ø12 c/ 18 
P4 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 60.0 cm 
Largura inicial Y: 57.5 cm 
Largura final X: 60.0 cm 
Largura final Y: 62.5 cm 
Largura sapata X: 120.0 cm 
Largura sapata Y: 120.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 6Ø12 c/ 18 
Y: 6Ø12 c/ 18 
P5 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 60.0 cm 
Largura inicial Y: 50.0 cm 
Largura final X: 60.0 cm 
Largura final Y: 70.0 cm 
Largura sapata X: 120.0 cm 
Largura sapata Y: 120.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 6Ø12 c/ 18 
Y: 6Ø12 c/ 18 
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P7 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 45.0 cm 
Largura inicial Y: 50.0 cm 
Largura final X: 55.0 cm 
Largura final Y: 50.0 cm 
Largura sapata X: 100.0 cm 
Largura sapata Y: 100.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 5Ø12 c/ 18 
Y: 5Ø12 c/ 18 
P8 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 55.0 cm 
Largura inicial Y: 50.0 cm 
Largura final X: 45.0 cm 
Largura final Y: 50.0 cm 
Largura sapata X: 100.0 cm 
Largura sapata Y: 100.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 5Ø12 c/ 18 
Y: 5Ø12 c 
 
 
 
/ 18 
P9 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 55.0 cm 
Largura inicial Y: 55.0 cm 
Largura final X: 55.0 cm 
Largura final Y: 55.0 cm 
Largura sapata X: 110.0 cm 
Largura sapata Y: 110.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 6Ø12 c/ 18 
Y: 6Ø12 c/ 18 
P10 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 60.0 cm 
Largura inicial Y: 60.0 cm 
Largura final X: 60.0 cm 
Largura final Y: 60.0 cm 
Largura sapata X: 120.0 cm 
Largura sapata Y: 120.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 6Ø12 c/ 18 
Y: 6Ø12 c/ 18 
P11 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 75.0 cm 
Largura inicial Y: 80.0 cm 
Largura final X: 75.0 cm 
Largura final Y: 70.0 cm 
Largura sapata X: 150.0 cm 
Largura sapata Y: 150.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 8Ø12 c/ 18 
Y: 8Ø12 c/ 18 
P12, P13 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 40.0 cm 
Largura inicial Y: 40.0 cm 
Largura final X: 40.0 cm 
Largura final Y: 40.0 cm 
Largura sapata X: 80.0 cm 
Largura sapata Y: 80.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 4Ø12 c/ 18 
Y: 4Ø12 c/ 18 
P14 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 75.0 cm 
Largura inicial Y: 80.0 cm 
Largura final X: 95.0 cm 
Largura final Y: 90.0 cm 
Largura sapata X: 170.0 cm 
Largura sapata Y: 170.0 cm 
Altura: 45.0 cm 
X: 6Ø16 c/ 29 
Y: 6Ø16 c/ 29 
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P15 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 45.0 cm 
Largura inicial Y: 45.0 cm 
Largura final X: 45.0 cm 
Largura final Y: 45.0 cm 
Largura sapata X: 90.0 cm 
Largura sapata Y: 90.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 5Ø12 c/ 18 
Y: 5Ø12 c/ 18 
P16 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 55.0 cm 
Largura inicial Y: 60.0 cm 
Largura final X: 65.0 cm 
Largura final Y: 60.0 cm 
Largura sapata X: 120.0 cm 
Largura sapata Y: 120.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 6Ø12 c/ 18 
Y: 6Ø12 c/ 18 
P17 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 72.5 cm 
Largura inicial Y: 65.0 cm 
Largura final X: 67.5 cm 
Largura final Y: 75.0 cm 
Largura sapata X: 140.0 cm 
Largura sapata Y: 140.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 8Ø12 c/ 18 
Y: 8Ø12 c/ 18 
P18 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 65.0 cm 
Largura inicial Y: 65.0 cm 
Largura final X: 65.0 cm 
Largura final Y: 65.0 cm 
Largura sapata X: 130.0 cm 
Largura sapata Y: 130.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 7Ø12 c/ 18 
Y: 7Ø12 c/ 18 
P19 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 40.0 cm 
Largura inicial Y: 40.0 cm 
Largura final X: 40.0 cm 
Largura final Y: 40.0 cm 
Largura sapata X: 80.0 cm 
Largura sapata Y: 80.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 4Ø12 c/ 18 
Y: 4Ø12 c/ 18 
P20 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 50.0 cm 
Largura inicial Y: 50.0 cm 
Largura final X: 50.0 cm 
Largura final Y: 50.0 cm 
Largura sapata X: 100.0 cm 
Largura sapata Y: 100.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 5Ø12 c/ 18 
Y: 5Ø12 c/ 18 
P21 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 60.0 cm 
Largura inicial Y: 62.5 cm 
Largura final X: 60.0 cm 
Largura final Y: 57.5 cm 
Largura sapata X: 120.0 cm 
Largura sapata Y: 120.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 6Ø12 c/ 18 
Y: 6Ø12 c/ 18 
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P22 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 80.0 cm 
Largura inicial Y: 90.0 cm 
Largura final X: 80.0 cm 
Largura final Y: 70.0 cm 
Largura sapata X: 160.0 cm 
Largura sapata Y: 160.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 9Ø12 c/ 17 
Y: 9Ø12 c/ 18 
P23 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 55.0 cm 
Largura inicial Y: 60.0 cm 
Largura final X: 55.0 cm 
Largura final Y: 50.0 cm 
Largura sapata X: 110.0 cm 
Largura sapata Y: 110.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 6Ø12 c/ 18 
Y: 6Ø12 c/ 18 
P28 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 65.0 cm 
Largura inicial Y: 47.5 cm 
Largura final X: 45.0 cm 
Largura final Y: 62.5 cm 
Largura sapata X: 110.0 cm 
Largura sapata Y: 110.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 6Ø12 c/ 18 
Y: 6Ø12 c/ 18 
P30 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 40.0 cm 
Largura inicial Y: 50.0 cm 
Largura final X: 60.0 cm 
Largura final Y: 50.0 cm 
Largura sapata X: 100.0 cm 
Largura sapata Y: 100.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 5Ø12 c/ 18 
Y: 5Ø12 c/ 18 
P33 Sapata rectangular excêntrica 
Largura inicial X: 50.0 cm 
Largura inicial Y: 50.0 cm 
Largura final X: 50.0 cm 
Largura final Y: 50.0 cm 
Largura sapata X: 100.0 cm 
Largura sapata Y: 100.0 cm 
Altura: 40.0 cm 
X: 5Ø12 c/ 18 
Y: 5Ø12 c/ 18 
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Listagem de fundação 
Nome da Obra: AVELINO 3 Data:22/11/11 
 MARIA EUNICE ALAPHILIPPE  
 
 
1.2.- Verificação 
 
Referência: P11 
Dimensões: 150 x 150 x 40 
Armaduras: Xi:Ø12 c/ 18 Yi:Ø12 c/ 18 
Verificação Valores Estado 
Tensões sobre o terreno: 
 
Critério de CYPE Ingenieros 
 
 
  
-Tensão média em combinações fundamentais: 
 
 
Máximo: 0.196 MPa 
Calculado: 0.175893 MPa 
 
Verifica 
-Tensão máxima acç. gravíticas: 
 
 
Máximo: 0.244956 MPa 
Calculado: 0.229162 MPa 
 
Verifica 
Flexão na sapata: 
 
  
-Na direcção X: 
 
 
Momento: 78.87 kNm 
 
Verifica 
-Na direcção Y: 
 
 
Momento: 85.33 kNm 
 
Verifica 
Derrube da sapata: 
 
Se % de reserva de segurança é maior que zero, quer dizer que os coeficientes 
de segurança ao derrube são maiores que os valores estritos exigidos para todas 
as combinações de equilíbrio. 
 
 
  
-Na direcção X: 
 
 
Reserva segurança: 1610.1 % 
 
Verifica 
-Na direcção Y: 
 
 
Reserva segurança: 2182.8 % 
 
Verifica 
Compressão oblíqua na sapata: 
 
Critério de CYPE Ingenieros 
 
 
 
Máximo: 3200.02 kN/m² 
Calculado: 1362.41 kN/m² 
 
Verifica 
Esforço na sapata: 
 
  
-Na direcção X: 
 
 
Transverso: 91.82 kN 
 
Verifica 
-Na direcção Y: 
 
 
Transverso: 108.99 kN 
 
Verifica 
Altura mínima: 
 
Artigo 58.8.1 (norma EH-91) 
 
 
 
Mínimo: 25 cm 
Calculado: 40 cm 
 
Verifica 
Espaço para amarrar arranques na fundação: 
 
-P11: 
 
 
 
Mínimo: 21 cm 
Calculado: 33 cm 
 
Verifica 
Quantidade geométrica mínima: 
 
Artigo 90.1 (norma REBAP) 
 
 
Mínimo: 0.0015  
 
 
-Armadura inferior direcção X: 
 
 
Calculado: 0.0016  
 
Verifica 
-Armadura inferior direcção Y: 
 
 
Calculado: 0.0016  
 
Verifica 
Quantidade mínima necessária por flexão: 
 
Artigo 38.1 (norma EH-91) 
 
 
Mínimo: 0.0013  
 
 
-Armadura inferior direcção X: 
 
 
Calculado: 0.0016  
 
Verifica 
-Armadura inferior direcção Y: 
 
 
Calculado: 0.0016  
 
Verifica 
Diâmetro mínimo dos varões: 
 
-Malha inferior: 
 
 
Critério de CYPE Ingenieros 
 
 
 
Mínimo: 10 mm 
Calculado: 12 mm 
 
Verifica 
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Afastamento máximo entre varões: 
 
Critério de CYPE Ingenieros 
 
 
Máximo: 30 cm 
 
 
-Armadura inferior direcção X: 
 
 
Calculado: 18 cm 
 
Verifica 
-Armadura inferior direcção Y: 
 
 
Calculado: 18 cm 
 
Verifica 
Afastamento mínimo entre varões: 
 
Recomendação do livro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. 
ed. INTEMAC, 1991 
 
 
Mínimo: 10 cm 
 
 
-Armadura inferior direcção X: 
 
 
Calculado: 18 cm 
 
Verifica 
-Armadura inferior direcção Y: 
 
 
Calculado: 18 cm 
 
Verifica 
Comprimento de amarração: 
 
Critério do livro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. 
INTEMAC, 1991 
 
   
-Armadura inf. direcção X para a dir: 
 
 
Mínimo: 35 cm 
Calculado: 35 cm 
 
Verifica 
-Armadura inf. direcção X para a esq: 
 
 
Mínimo: 35 cm 
Calculado: 35 cm 
 
Verifica 
-Armadura inf. direcção Y para cima: 
 
 
Mínimo: 39 cm 
Calculado: 39 cm 
 
Verifica 
-Armadura inf. direcção Y para baixo: 
 
 
Mínimo: 39 cm 
Calculado: 39 cm 
 
Verifica 
Comprimento mínimo das patilhas: 
 Mínimo: 12 cm 
 
 
-Armadura inf. direcção X para a dir: 
 
 Calculado: 12 cm 
 
Verifica 
-Armadura inf. direcção X para a esq: 
 
 Calculado: 12 cm 
 
Verifica 
-Armadura inf. direcção Y para cima: 
 
 Calculado: 12 cm 
 
Verifica 
-Armadura inf. direcção Y para baixo: 
 
 Calculado: 12 cm 
 
Verifica 
Cumprem-se todas as verificações 
Referência: P14 
Dimensões: 170 x 170 x 45 
Armaduras: Xi:Ø16 c/ 29 Yi:Ø16 c/ 29 
Verificação Valores Estado 
Tensões sobre o terreno: 
 
Critério de CYPE Ingenieros 
 
   
-Tensão média em combinações fundamentais: 
 
 
Máximo: 0.196 MPa 
Calculado: 0.170007 MPa 
 
Verifica 
-Tensão máxima acç. gravíticas: 
 
 
Máximo: 0.244956 MPa 
Calculado: 0.216801 MPa 
 
Verifica 
Flexão na sapata: 
   
-Na direcção X: 
 
 Momento: 115.73 kNm 
 
Verifica 
-Na direcção Y: 
 
 Momento: 121.39 kNm 
 
Verifica 
Derrube da sapata: 
 
Se % de reserva de segurança é maior que zero, quer dizer que os coeficientes 
de segurança ao derrube são maiores que os valores estritos exigidos para todas 
as combinações de equilíbrio. 
 
   
-Na direcção X: 
 
 Reserva segurança: 1629.5 % 
 
Verifica 
-Na direcção Y: 
 
 Reserva segurança: 2734.3 % 
 
Verifica 
Compressão oblíqua na sapata: 
 
Critério de CYPE Ingenieros 
 
 
 
Máximo: 3200.02 kN/m² 
Calculado: 1474.74 kN/m² 
 
Verifica 
Esforço na sapata: 
   
-Na direcção X: 
 
 Transverso: 124.59 kN 
 
Verifica 
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-Na direcção Y: 
 
 
Transverso: 139.79 kN 
 
Verifica 
Altura mínima: 
 
Artigo 58.8.1 (norma EH-91) 
 
 
 
Mínimo: 25 cm 
Calculado: 45 cm 
 
Verifica 
Espaço para amarrar arranques na fundação: 
 
-P14: 
 
 
 
Mínimo: 30 cm 
Calculado: 37 cm 
 
Verifica 
Quantidade geométrica mínima: 
 
Artigo 90.1 (norma REBAP) 
 
 
Mínimo: 0.0015  
 
 
-Armadura inferior direcção X: 
 
 
Calculado: 0.0016  
 
Verifica 
-Armadura inferior direcção Y: 
 
 
Calculado: 0.0016  
 
Verifica 
Quantidade mínima necessária por flexão: 
 
Artigo 38.1 (norma EH-91) 
 
 
Mínimo: 0.0013  
 
 
-Armadura inferior direcção X: 
 
 
Calculado: 0.0016  
 
Verifica 
-Armadura inferior direcção Y: 
 
 
Calculado: 0.0016  
 
Verifica 
Diâmetro mínimo dos varões: 
 
-Malha inferior: 
 
 
Critério de CYPE Ingenieros 
 
 
 
Mínimo: 10 mm 
Calculado: 16 mm 
 
Verifica 
Afastamento máximo entre varões: 
 
Critério de CYPE Ingenieros 
 
 
Máximo: 30 cm 
 
 
-Armadura inferior direcção X: 
 
 
Calculado: 29 cm 
 
Verifica 
-Armadura inferior direcção Y: 
 
 
Calculado: 29 cm 
 
Verifica 
Afastamento mínimo entre varões: 
 
Recomendação do livro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. 
ed. INTEMAC, 1991 
 
 Mínimo: 10 cm 
 
 
-Armadura inferior direcção X: 
 
 Calculado: 29 cm 
 
Verifica 
-Armadura inferior direcção Y: 
 
 Calculado: 29 cm 
 
Verifica 
Comprimento de amarração: 
 
Critério do livro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera. ed. 
INTEMAC, 1991 
 
   
-Armadura inf. direcção X para a dir: 
 
 
Mínimo: 45 cm 
Calculado: 45 cm 
 
Verifica 
-Armadura inf. direcção X para a esq: 
 
 
Mínimo: 45 cm 
Calculado: 45 cm 
 
Verifica 
-Armadura inf. direcção Y para cima: 
 
 
Mínimo: 49 cm 
Calculado: 49 cm 
 
Verifica 
-Armadura inf. direcção Y para baixo: 
 
 
Mínimo: 49 cm 
Calculado: 49 cm 
 
Verifica 
Comprimento mínimo das patilhas: 
 Mínimo: 16 cm 
 
 
-Armadura inf. direcção X para a dir: 
 
 Calculado: 16 cm 
 
Verifica 
-Armadura inf. direcção X para a esq: 
 
 Calculado: 16 cm 
 
Verifica 
-Armadura inf. direcção Y para cima: 
 
 Calculado: 16 cm 
 
Verifica 
-Armadura inf. direcção Y para baixo: 
 
 Calculado: 16 cm 
 
Verifica 
Cumprem-se todas as verificações 
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Glossário 
 
Ângulo de atrito - é a amplitude do ângulo de deslocamento dos solos. Este pode variar com 
a natureza dos solos ou com outras condições como a humidade.  
 
Assentamento - é o movimento vertical descendente de um elemento estrutural. Quando o 
movimento for ascendente, denomina-se levantamento. 
 
Tensão de ruptura - qualquer tensão que possa provocar uma ruptura da massa de solo em 
que a fundação se apoia, bem como inclinações e recalques apreciáveis do conjunto estrutural. 
 
Capacidade de carga do solo - é a tensão ou carga máxima que um terreno de fundação pode 
suportar de acordo com os criterios de segurança pré-estabelecidos. Não é uma característica 
intrínseca do terreno, pois depende das características do elemento que transmite a carga.  
 
Tensão admissível - é a tensão de projecto, ou seja, a tensão que, multiplicada pela área de 
fundação, resulte em uma carga que garanta a estabilidade e recalques compatíveis com a 
estrutura. 
 
Cargas de projecto - São as solicitações induzidas ao solo através dos elementos de 
fundação. 
 
Factor de segurança - é um coeficiente que está associado às incertezas, que quando por ele 
se divide a tensão de ruptura obtém-se a tensão admissível. 
 
Coesão - é a parcela de resistência ao cisalhamento de um solo, independente da tensão 
efectiva normal actuante, provocada pela atracção físico-química entre partículas ou pela 
cimentação destas. 
 
Compacidade - é um índice para os solos grossos que indica se as partículas sólidas estão 
mais ou menos arrumadas e próximas umas das outras, com consequente redução no volume 
de vazios e na porosidade.  
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Compactação - consiste no processo mecânico que, através de uma aplicação repetida e 
rápida de cargas ao solo, conduz a uma diminuição do seu volume, e portanto, a uma 
diminuição de índice de vazios e a um aumento de peso volúmico seco. 
 
Compressibilidade de um solo - é função do volume de vazios que ele apresenta, que, por 
uma pressão activa exercida sobre ele (compactação) pode ser reduzido, por aproximação dos 
grãos. 
 
Consistência - é o grau de adesão entre as partículas de solo e à resistência oferecida a forças 
que tendam a deformar ou romper a massa do solo. 
 
Desempenho de uma fundação - é o comportamento em serviço de cada fundação, ao longo 
da sua vida útil, e a sua medida relativa espelhará, sempre, o resultado do trabalho 
desenvolvido nas etapas de projecto, construção e manutenção.  
 
Plasticidade - é a capacidade do solo de poder ser moldado sem alteração de volume. 
Depende da humidade presente e da forma, do tamanho e da composição química dos grãos 
que o constituem, bem como de sua granulométria.  
 
Super-estrutura - é o conjunto dos elementos da estrutura constituída pelos elementos do 
piso; 
Terreno de fundação – terreno onde ocorrem variações do estado de tenões do estado de 
tensão de que resulta o equilbrio da carga aplicada a uma certa área do terreno. 
  
Vida útil de um edificio - é o período durante o qual o edificio começa a apresentar as 
primeiras patologias, ou seja, o edificio começa a perder as suas caracteristicas ou 
propriedades. 
 
